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Una vez concluido el trabajo de tesis doctoral titulado “Propuesta de una arquitectura 
para la búsqueda federada y agregación semántica de objetos de aprendizaje en 
repositorios distribuidos”, realizado por D. Antonio Ortiz Baíllo, del que soy director, 
estimo que dicho trabajo tiene suficientes méritos teóricos, que se han contrastado 
adecuadamente y son altamente novedosos. 
 
El trabajo realizado presenta una exhaustiva descripción de una arquitectura software 
basada en servicios para publicar y localizar objetos de aprendizaje en repositorios 
distribuidos a través del uso de técnicas semánticas, para de esta forma poder integrarlos 
en un sistema de aprendizaje. Se han descrito las capas en los que se estructura la 
arquitectura, sus componentes ó elementos estructurales, sus propiedades visibles y su 
funcionalidad. La arquitectura propuesta asegura la interoperabilidad de distintos 
repositorios de objetos de aprendizaje y la reutilización de sus contenidos docentes. Para 
el desarrollo de la arquitectura se han seguido los estándares más importantes 
establecidos por los organismos internacionales encargados de establecer normativas 
para la interoperabilidad entre sistemas de teleformación y la construcción y 
reutilización de objetos de aprendizaje. 
 
Por todo esto, considero que la aportación de este trabajo es novedosa y representa un 
avance en la investigación y utilización de sistemas de teleformación. 
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un sistema que permita  la búsqueda  federada y  la agregación semántica de objetos de 
aprendizaje de forma universal para, de esta forma, poder  integrarlos en un sistema de 
teleformación o e‐learning. Los sistemas de aprendizaje están alcanzando en la actualidad 
una  gran  proliferación,  como  demuestran  las  cifras  que  pueden  encontrarse  en  los 
trabajos  publicados  sobre  la  materia.  Sin  embargo  estos  sistemas  evolucionan 
constantemente a la par que los estándares a los que tratan de adaptarse. 
 
Los  sistemas  de  aprendizaje  utilizan  objetos  de  aprendizaje  (LO:  Learning Object) 
como  base  del  contenido  de  sus  cursos.  Estos  objetos  residen  en  repositorios,  que 
consisten en almacenes digitales de recursos educativos que son accesibles a través de 
una  red de comunicaciones. El objetivo de un  repositorio es  facilitar  la  reutilización de 
dichos recursos educativos, facilitando el acceso a los mismos.  
 













En  resumen,  estamos  ante  una  situación  en  la  que  las  plataformas  y  sistemas  e‐
learning,  aunque  presenten  aplicaciones  que  las  interconectan  permitiendo  la 
distribución de material docente, no cuentan con mecanismos eficientes de búsqueda y 
análisis  de  la  información.  Además,  se  pueden  incorporar  nuevas  herramientas  que 








arquitectura, basándose en  los principales estándares  y especificaciones,  tendrá  como 
característica diferenciadora que permitirá no solo la búsqueda y reutilización de material 
educativo  aislado,  sino  que  permitirá  además  la  búsqueda  de  cursos  completos  de 
aprendizaje, obteniendo todos  los módulos o partes  individuales que compongan dicho 





En  esta  Tesis,  en  primer  lugar  se  analiza  el  estado  actual  de  los  sistemas  de 
teleformación ó e‐learning, sus propuestas, sus avances y, sobre todo, sus  limitaciones. 
Dentro de este documento se hará un especial hincapié en el estudio de los repositorios 





y  recomendaciones existentes hasta  la  fecha, de  forma que  garanticen  su eficiencia e 
interoperabilidad. Ha de satisfacer una serie de requisitos que deberán observarse como 
normas  fundamentales  a  considerar  en  cualquier  sistema  que  se  base  en  dicha 
arquitectura.  También  se  definen  los  componentes  necesarios de  la  arquitectura  para 




El  documento  finaliza  con  la  exposición  de  las  conclusiones  y  trabajos  futuros 
relacionados con los temas tratados. 
 





















the  present  time  the  learning  systems  are  reaching  a  great  proliferation  as  it  is 
demonstrated  by  the  numbers  that  can  be  found  in  the  published  works  about  the 
subject. Nevertheless  these  systems  develop  at  the  same  time  that  the  standards  to 
which they try to adapt. 
 
 The  learning  systems  use  learning  objects  (LO)  as  content  base  of  their  courses. 
These objects are located at repositories, which are digital stores of educative resources. 
These repositories implement a collection of resources (objects and/or units of learning) 







In  the current  state of development,  there are  systems already  implemented  that 




the distribution of  contents  refers, but not as  for  the data processing,  very  important 
factor in this kind of systems. 
Summary 
In  summary, we  are  in  the presence of  a  situation  in which  the platforms  and e‐
learning systems, though they present applications that  interconnect them allowing the 
distribution of educational content, they do not rely on efficient searching mechanisms 
and  information  analysis.  In  addition,  it  can  be  incorporated  new  tools  that  facilitate 




adaptation  of  a  system  based  on  SOA  and  implemented  through Web  services  (what 
provides  a  flexible  integration  mechanism  of  different  applications  and  resources 
discovery  in  Internet)  that  assures  the  interoperability  of  different  learning  objects 
repositories and which assure their reusability. This architecture, being based on the main 
standards and specifications, it will take as a differ characteristic that will allow not only 
the search and  isolated educational material reusability, but  it will allow  in addition the 
search of complete courses, obtaining all the modules or  individual parts that compose 




























































































































































































































































































































El  presente  documento  es  la  memoria  de  la  tesis  doctoral  “PROPUESTA  DE  UNA 
ARQUITECTURA  PARA  LA  BÚSQUEDA  FEDERADA  Y  AGREGACIÓN  SEMÁNTICA  DE 
OBJETOS DE  APRENDIZAJE  EN  REPOSITORIOS DISTRIBUIDOS”,  presentada  por  Antonio 
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1.1. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 









La  información  es  el  nuevo  y  preciado  recurso  al  cual  hay  que  proporcionar  la 
capacidad de acceso de forma universal. Esta cantidad de información que caracteriza la 
sociedad moderna  impone más que nunca  la necesidad de aprender;  sin embargo, un 
volumen  importante de  información  a  aprender  y  la  velocidad  requerida para hacerlo 















También  la  tradición  cultural  y  el  conocimiento  de  una  sociedad  residía  en  las 
bibliotecas, es decir,  lugares que  generalmente  almacenaban documentos de distintos 
tipos normalmente textuales, otros gráficos e incluso audiovisuales. Cuando un profesor 
necesitaba  material  para  preparar  sus  clases  acudía  a  la  biblioteca  de  su  centro  de 
enseñanza para consultarla.  
1. Introducción 
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Con  la  llegada de  los ordenadores  la  información pasó a tener un formato digital y 
cuando  se empezaron a construir  las primeras  redes de ordenadores esta  información 
empezó a ser compartida por distintas personas que utilizaban la misma red. Con el paso 
del  tiempo  la  innovación  tecnológica  ha  conseguido  que  la  difusión  mundial  del 
conocimiento  y  de  la  información  sea  algo  natural.  Este  medio  de  comunicación  es 
Internet,  una  inmensa  cantidad  de  ordenadores  interconectados  entre  sí  y  con  una 
capacidad  prácticamente  ilimitada  de  almacenamiento  de  información,  sin  importar 
donde reside físicamente esa información. 
 
Si el  libro en  soporte de papel  y  la  imprenta  supusieron un decisivo paso para  la 
reducción de costes y acceso a  la cultura de  la mayor parte de  la población,  los nuevos 
instrumentos  que  aportan  las  telecomunicaciones  y  la  informática  acentúan  la 
interactividad del texto, redescubren la creatividad de todo tipo de ilustración gráfica sin 
costes adicionales de  reproducción,  facilita el  inmediato acceso en  cualquier parte del 
mundo  y  hace  innecesaria  u  opcional  la  reprografía.  Hoy  en  día,  los  materiales 










Para  que  la  educación  sea  más  eficiente  debe  adaptarse  a  los  requerimientos 
actuales. De hecho, se pone en duda que  la educación tradicional basada en  la relación 













una  serie  de  tecnologías  utilizadas  en  el  ámbito  del  e‐learning  las  cuales  se  pueden 
resumir en: 
 
Los  objetos  o  unidades  de  aprendizaje  son  la  pieza  clave  en  la  construcción  del 
material docente de  forma que  los  contenidos  educativos  se  fragmentan en unidades 
modulares  independientes  que  pueden  ser  reutilizados  en  distintos  entornos  y  en 
diferentes aplicaciones. Por tanto,  la  labor de un creador de contenidos didácticos será 
elaborar  correctamente  “unidades de  aprendizaje”, esto es,  “unidades mínimas en  las 
que  se  puede  organizar  el  material  de  formación  para  facilitar  la  gestión  del 










los  estándares  de  e‐learning,  en  los  que  se  han  visto  involucrados  numerosas 
instituciones como IMS (Instructional Management Systems Global Learning Consortium), 







LMS)  constituyen  una  categoría  de  software  que  automatiza  la  administración  de 
acciones de  formación: gestión de usuarios, gestión y control de cursos, gestión de  los 
servicios  de  comunicación,  etc.  Estos  sistemas  gestionan  los  contenidos  almacenados 
1. Introducción 
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generalmente  en  repositorios.  Aunque  suelen  ser  meras  adaptaciones  de  contenidos 
tradicionales, cumplen una  labor muy productiva y beneficiosa en múltiples ámbitos; si 
bien presentan algunas carencias (poca formalización y estructuración del conocimiento, 




(objetos  o  unidades  de  aprendizaje)  que  son  accesibles  a  través  de  una  red  de 
comunicaciones. No se necesita un conocimiento previo de la estructura de la colección, 
la  cual  puede  contener  los  propios  recursos  o  únicamente  los  metadatos  que  los 
describen,  junto  con una  referencia para  su  localización  [IMS, 2003a]. Por  lo  tanto, el 
objetivo de un repositorio es facilitar la reutilización de recursos educativos, facilitando el 
acceso a los recursos almacenados en el mismo. Los servicios que un repositorio de este 




Estas  tecnologías  son  las  que  utilizan  los  sistemas  de  teleformación  para  la 
adquisición del conocimiento por parte del alumno;  sin embargo,  falta una pieza clave 





posible  utilizar  sus  posibilidades  para  desarrollar  al máximo  la  interoperabilidad  entre 
sistemas de aprendizaje, la flexibilidad, la disponibilidad y la ubicuidad de los mismos; de 
forma  que  los  objetos  de  aprendizaje  que  gestionan  sean  reutilizables,  accesibles  y 
adaptables. Este enfoque no implica necesariamente mayor complejidad en el software a 
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una  arquitectura  software  capaz  de  cubrir  la  necesidad  de  reutilizar  objetos  de 
aprendizaje  almacenados  en  diferentes  repositorios,  que  permitirá  localizarlos 
independientemente  de  su  ubicación  física  y  de  su  tecnología  de  almacenamiento  a 
través  de  Internet  de  manera  que  haga  que  los  sistemas  de  teleformación  sean 
interoperables,  aportando  además  sistemas  que  optimicen  la  búsqueda  de  estos 
contenidos mediantes técnicas semánticas, así como que permita la creación de cursos 
completos  como  resultado  de  la  agregación  de  diversos  objetos  de  aprendizaje 
provenientes de diferentes repositorios distribuidos. 
 
Un  sistema  construido en base a  la arquitectura que  se propone, y que  se podría 
denominar LORS‐SC  (Learning Object Reusability System – Semantic & Composite), en 
Español:  Sistema  de  Reutilización  de  Objetos  de  Aprendizaje  –  Semántico  y  de 
Composición, dotaría a  los sistemas tradicionales de docencia y aprendizaje a través de 
Internet de la flexibilidad y capacidad de poder publicar los objetos de aprendizaje de sus 








independientemente  de  su  localización  y  los  metadatos  utilizados  para  su 
descripción didáctica. 










para  la  enseñanza.  Pero  la  tecnología,  cualquier  tecnología,  es  una 
herramienta, no una estrategia. 
• “La mejor tecnología no es aquella que reemplaza la realidad o la inteligencia 
con  formas artificiales,  sino aquella que hace aumentar  las propias de cada 
uno” [Hodgins, 2000]. 



















Estos  objetivos  que  se  acaban  de  proponer  están  en  sintonía  con  las  actuales 
investigaciones  y  trabajos  sobre  la  utilización  de  los  ordenadores  y  los  sistemas  de 
teleformación como ayuda a la docencia y el aprendizaje. Esta propuesta contribuye a la 
definición  de  un  marco  avanzado  de  dicha  utilización.  Así  mismo,  se  incluye,  y  por 
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teleformación.  Se  estudiarán  las  diferentes  propuestas  y  relaciones  de  los 
estándares  más  importantes.  Fundamental  en  el  desarrollo  futuro  de 
cualquier sistema de teleformación a través de Internet. 
• Examen y análisis de  los repositorios utilizados por  los Sistemas de Gestión 
del  Aprendizaje.  Aquí  se  estudiarán  las  principales  características  de  los 
repositorios  desde  su  construcción  hasta  su  utilización,  y  se  analizarán  los 
problemas que tienen los repositorios más utilizados en Internet. 
• Definición de  la arquitectura propuesta. Donde se realizará una descripción 
detallada  de  cada  una  de  las  capas  que  la  integran  y  de  cada  uno  de  los 
servicios utilizados en cada capa. 
• Estudio de viabilidad de  la propuesta mediante  la  implementación y prueba 




















• Sistemas  de  aprendizaje  online:  en  este  apartado  se  hace  una  revisión 
histórica  de  la  evolución  que  han  sufrido  los  sistemas  de  aprendizaje  a 




• Estándares:  en  este  apartado  se  realiza  una  revisión  bibliográfica  para 
conocer  realmente  el  significado  del  término  “estándar”  y  cómo  sería  el 








• Arquitecturas: ya que  la misión principal de esta tesis es  la de  investigar en 
arquitecturas que puedan  aportar novedades  a  los entornos e‐learning, es 
fundamental hacer un estudio del  significado del  término  arquitectura,  así 
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están  muy  demandadas  por  la  sencillez,  independencia,  flexibilidad  y 
beneficios que aportan a sus futuros desarrollos. 
• La semántica y su aplicabilidad en entornos e‐learning: en este apartado se 
























dos  capítulos  principales  de  este  trabajo,  ya  que  es  en  él  donde  se  detalla  la  nueva 
arquitectura  propuesta: 
• Propuesta de  la arquitectura  inicial  ‐ LORA‐SQI: Se  trata de  la definición de 
una  arquitectura, modificación de  la descrita en el  capítulo 3,  y en  la que 
principalmente  se  adapta  a  las  nuevas  especificaciones  existentes  para 
garantizar su completa interoperabilidad con el resto de sistemas. 
• Propuesta  de  la  arquitectura  ampliada  ‐  LORA‐SC:  Se  trata  de  una 
modificación  de  la  arquitectura  anterior  en  la  que  se  añaden  técnicas 
semánticas  para  posibilitar  tanto  una  mayor  eficiencia  en  las  búsquedas 
1. Introducción 




El  Capítulo  5  contiene  la  definición  de  los  sistemas  construidos  a  partir  de  las 
arquitecturas descritas en el anterior capítulo, de forma que se valida así la propuesta de 
Tesis.  Para  ambos  sistemas,  se  muestran  sus  diagramas  de  casos  de  uso,  clases, 
interfaces, etc. 
 













En  este  capítulo  se  efectúa  un  estudio  sobre  “el  estado  del  arte”  de  los  sistemas  de 
enseñanza  y  aprendizaje  en  relación  con  las  nuevas  tecnologías  de  información  y 
comunicaciones,  así  como  todo  el  conjunto  de  estándares,  especificaciones  y 





• Sistemas  de  aprendizaje  online:  en  este  apartado  se  hace  una  revisión 
histórica  de  la  evolución  que  han  sufrido  los  sistemas  de  aprendizaje  a 




• Estándares:  en  este  apartado  se  realiza  una  revisión  bibliográfica  para 
conocer  realmente  el  significado  del  término  “estándar”  y  cómo  sería  el 








• Arquitecturas: ya que  la misión principal de esta tesis es  la de  investigar en 
arquitecturas que puedan  aportar novedades  a  los entornos e‐learning, es 
fundamental hacer un estudio del  significado del  término  arquitectura,  así 
2. Estado del Arte 
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están  muy  demandadas  por  la  sencillez,  independencia,  flexibilidad  y 
beneficios que aportan a sus futuros desarrollos. 
• La semántica y su aplicabilidad en entornos e‐learning: en este apartado se 



















de  formación  hasta  llegar  a  convertirse  en  lo  que  hoy  conocemos  como  sistemas  e‐
learning.  Posteriormente  se  introducen  una  serie  conceptos  fundamentales  para  la 








por correspondencia postal  iniciados por Sir  Isaac Pitman en 1840  fueron  los primeros 
[Horton,  2001],  ya  que  constituyeron  el  primer  intento  de  utilizar  las  comunicaciones 
para extender la formación más allá del sonido de la voz humana. 
 








en  la universidad de Stanford. Eran aplicaciones para el aprendizaje de  la  lectura y  las 
matemáticas, que permitían  individualizar dicho aprendizaje  liberando al alumno de  la 
asistencia  a  clase  en  grupos  tradicionales.  Estas  aplicaciones  poseían  mecanismos  de 
retro‐alimentación  a  través  de  preguntas  y  respuestas  de  los  propios  alumnos,  que 
permitían al mismo participar activamente en su propia  formación  [Molnar, 1990]. Los 
costes, tanto económicos como de tiempo de desarrollo, eran el mayor obstáculo para la 






gran adelanto en  la  forma en que  se  realizaba el aprendizaje asistido por computador 
[Brown  et  al.,  1989].  El  término  más  ampliamente  aceptado  para  designar  a  estas 
aplicaciones es el de “sistemas de tutorización  inteligentes” o “aplicaciones  inteligentes 
de enseñanza asistida por computador” (ICAI ‐ Intelligent Computer Assisted Instruction). 













disco  magnético  como  soporte;  con  esto  se  conseguía  que  el  futuro  usuario  de  la 






a  crear  materiales  didácticos  para  ser  utilizados  por  medio  del  computador. 
Generalmente  los temas tratados estaban relacionados con  la propia Informática, como 
son  los  sistemas  operativos,  lenguajes  de  programación  o  uso  de  aplicaciones.  Los 
soportes utilizados para la distribución fueron discos magnéticos y posteriormente discos 
ópticos como CD‐ROMS,  incluso  llegando a hacer uso de  redes de comunicación  tanto 
locales como globales. 
 
 A  lo  largo de  los años 90 aparecen y  se extienden dos grupos de  tecnologías que 






 En  lo  que  se  refiere  a  la  actualidad,  Internet  se  ha  presentado  como  el  gran 
paradigma de  los nuevos tiempos, su abrumadora y acelerada penetración en nuestras 
vidas  ha  decantado  en  lo  que  se  conoce  como  la  Sociedad    de  la  Información  y  del 
                                                      
1 Hay  términos  alternativos  a  éste  que  vienen  a  significar  lo  mismo,  como  son,  el  ya  citado  CAI 
(Computer Assisted Instruction), CBI (Computer Based Instruction) o CAL (Computer Assisted Learning). 
2. Estado del Arte 






le  ayuden  a  superar un  inicio poco  claro.  La  combinación de  la  telecomunicación  y  la 
enseñanza ha permitido acuñar el término “e‐learning” [Anido et al., 2002]. El e‐learning, 














de  horarios.  Los  alumnos  pueden  realizar  su  aprendizaje  desde  cualquier  sitio  y  a 
cualquier hora. Los sistemas de enseñanza asistida por computador están disponibles 24 
horas al día. Proporcionan un canal de comunicación entre los propios alumnos, y entre 
éstos  y  los  profesores.  Hiltz  y Norwood  [1994]  concluyen  que  la  participación  de  los 
estudiantes  puede  llegar  a  ser  superior  en  un  entorno  como  éste  que  en  un  aula 
convencional. El canal de comunicación que se establece puede utilizarse con finalidades 
de seguimiento y tutorización de los alumnos por parte de los profesores. La información 





Éstos  pueden  ser  preparados  por  los mejores  especialistas  en  cada materia,  para  ser 
2. Estado del Arte 
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distribuidos  a  un  conjunto  amplio  de  estudiantes  dispersos  geográficamente. No  sólo 
aquellos alumnos cercanos físicamente a ellos se benefician de éstos conocimientos.  
 
El  profundo  cambio  que  ha  supuesto  Internet  en  el  campo  de  las  aplicaciones 
educativas no  sólo afecta a aspectos puramente  tecnológicos:  también  los paradigmas 
educativos se están alterando como consecuencia de  las nuevas demandas sociales, en 
las  que  las  redes  globales de  comunicación  juegan un papel  esencial. Actualmente  se 
imponen  los modelos educativos centrados en el alumno: ha crecido  la demanda hacia 
una  formación  continua  y  “de  por  vida”  en  contraposición  a  los métodos  educativos 
tradicionales  en  los  que  la  formación  se  recibe  en  periodos  determinados  y  centros 












En  este  contexto,  el  conocimiento  no  sólo  se  identifica  como  un  nuevo  factor  de 
producción de las sociedades industrializadas, sino como un producto en sí mismo. Para 
poder determinar su valor de cambio, el conocimiento debe ser creado, almacenado y 




en  el  ámbito  del  e‐learning  es  la  aplicación  de  procedimientos  que  permitan  la 
reutilización efectiva de material docente ya desarrollado, e  idealmente, que  faciliten 
dicha reutilización no sólo dentro del mismo entrono del e‐learning para distintos cursos, 
sino  entre  aplicaciones  diferentes  con  herramientas  de  creación  de  contenidos  y 
plataformas distintas.  
2. Estado del Arte 
P á g i n a  | 20 
 La Tabla 2.1 (adaptada de Sigh [2001]) muestra una comparación entre los requisitos 
de  los  sistemas  educativos  tradicionales  asistidos  por  computador  (Computer  Based 
Training) y los de las nuevas aplicaciones e‐learning derivados de la utilización masiva de 
Internet  como  medio  de  distribución  de  información  y  comunicación;  así  como  del 
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refiere  en  particular  a  las  que  se  encuentran  relacionadas  con  Internet.  El  término  e‐
learning, no sólo cubre la distribución del curso, sino que también cubre el seguimiento, 
la programación,  la gestión y otros aspectos del proceso de  la enseñanza. Es decir,  los 
sistemas de e‐learning no  sólo  comprenden el  contenido del  curso,  sino  la plataforma 
tecnológica que lo distribuye y lo gestiona, y los servicios que soportan el mantenimiento. 
De hecho, las mayores compañías de e‐learning no desarrollan el contenido, sino que se 
centran  en  las  tecnologías  (plataformas,  gestión  de  desarrollo  de  contenidos,  etc.)  y 
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2.1.2. Sistemas de Gestión del Aprendizaje 
Dentro del mundo del e‐learning existe una  inmensa  cantidad de  siglas, herramientas, 
arquitecturas,  sistemas  y  tipos  diferentes  de  aplicaciones  que  han  aparecido  en  los 




• Herramientas  de  creación  de  contenidos:  Para  la  creación  y  edición  de 
documentos HTML, PDF y otros  formatos de  texto, así como  la creación de 
gráficos, animaciones, audio, video, etc. 
• Herramientas  de  creación  de  contenidos  Web:  Aquellas  ideadas  para  la 
edición basada en  los formatos que se usan para ser publicados en  Internet, 
como HTML. Es un subgrupo de la categoría anterior. 
• Herramientas  de  comunicación:  Aplicaciones  de  chats  de  texto, 




• Entornos  educativos  integrados  distribuidos:  Enfocados  a  la  distribución  y 
gestión  de  materiales,  a  veces  facilitan  la  administración  de  participantes, 










entornos  según  sus  funcionalidades, pero  además  incluye una nueva opción,  clasificar 
dichos  entornos  según  la  forma  en  la  que  se  realiza  el  aprendizaje.  De  esta  manera 
Jackson ofrece dos clasificaciones de entornos de aprendizaje, según la forma y según la 
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 Eventos  dirigidos  por  un  instructor  son  aquellas  actividades  formativas  síncronas 
donde  existe  una  figura  de  profesor  que  imparte  los  conocimientos  y  dirige  el 
aprendizaje. Permite un mejor ajuste del flujo de  la enseñanza a  las necesidades de  los 
alumnos. Este método puede ser útil para complementar el estudio dirigido. 
 
 Finalmente,  los  entornos  colaborativos  son  comunidades  de  aprendizaje. 
Proporcionan herramientas de comunicación síncronas y asíncronas para que pequeños 
grupos  de  alumnos  colaboren  en  sus  estudios  comunes,  resolución  de  problemas, 












• Learning  Content  Management  Systems  (LCMS)  (Sistemas  de  Gestión  de 
Contenidos): Estos entornos combinan la creación y distribución de materiales 












ser muy  simples;  por  tanto,  los materiales  deben  ser  creados  externamente.  Los  LMS 
permiten siempre la creación de materiales o cursos completos exteriormente y después 





Según  lo  definido  anteriormente,  un  Sistema  de  Gestión  del  Aprendizaje  (Learning 
Management System) es aquel sistema software que permite la distribución y gestión de 
conocimientos on‐line. Un LMS permite realizar el aprendizaje habilitando métodos para 
ello,  permitiendo  la  distribución  de materiales  docentes  y  contenidos. Además  ofrece 











lógicos,  y monitorizar  e  informar  sobre  su  progreso  y  actividades.  Algunas 
utilidades de este tipo son: 
o Creación  de  registros  de  los  alumnos  y  asignación  de  derechos  de 
acceso. 





organizar  los cursos y eventos en catálogos, al  igual que gestionar  todos  los 
recursos  que  componen  cada  curso,  incluyendo  contenidos,  instructores, 
“aulas  virtuales”,  etc.  También  permite  comunicarse  a  estudiantes  y 
administradores  e  informar  sobre  las  actividades  de  los  alumnos.  Las 
principales funciones son: 
o Creación y gestión de recursos. 
o Distribución  de  derechos  de  acceso  y  del  resto  de  permisos  de  los 
cursos. 
o Gestión de eventos, exámenes, foros de discusión, etc. 




o Medios asíncronos,  los materiales se encuentran a disposición de  los 
alumnos y estos se responsabilizan de su propio aprendizaje. 
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 Se  permite  la  integración  de  los  sistemas  de  creación  y 
publicación. 















En  todo  caso, aunque muy publicitada últimamente, esta  funcionalidad 
está  escasamente  desarrollada  y  se  detectan  carencias  de  formalización, 
estructuración y conexión entre sus elementos. 









presentación,  dándose  muy  raras  veces  el  caso  de  que  se  profundice  en 





características  importantes  que  tratan  aspectos menos  funcionales,  y  sí  más  técnicos 
desde el punto de vista de la implementación: 
2. Estado del Arte 
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• Seguridad del LMS: El entorno debe mantener y guardar  la seguridad de  los 
participantes y los contenidos. Se debe asegurar que nadie sin permiso entre 
en el sistema, para ello se utilizarán identificadores de entrada y contraseñas. 
• Fiabilidad  del  LMS:  Si  se  pretende  que  los  conocimientos  estén  siempre 





• Administración:  Debe  permitir  al  administrador  iniciar,  dirigir,  controlar  y 
generar  información  de  las  clases,  los  estudiantes  y  los  grupos.  Un 
administrador puede configurar todas  las opciones del sistema, controlar  los 
costes  de  los  cursos,  establecer  y  modificar  los  campos  definidos  por  los 
usuarios, especificar  los requisitos de certificación y periodos de notificación 
(cuando el usuario deba ser avisado), gestionar los accesos, importar registros 




• Gestión  “on‐line”:  Permitiendo  a  los  profesores  documentar,  controlar  e 
informar  sobre  las  clases,  los  estudiantes  y  los  grupos  de  estudiantes 
asignados a cada gestor “on‐line”, autorizado por el administrador. Un gestor 
“on‐line”  puede  gestionar  una  serie  de  recursos  asignados,  como:  cursos, 
estudiantes,  grupos  de  estudiantes,  control  del  uso  de  los  cursos,  ver  e 





puede  emplear  su  navegador  Web  para  acceder  a  una  interfaz,  simple  e 
2. Estado del Arte 
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intuitiva, donde ver el catálogo de cursos “on‐line”, ver información detallada 




un  curso: ejecución,  control, puntuación, ejecutar  cualquier  tipo de  recurso 
electrónico  del  curso  (presentaciones,  archivos,  vídeos,  etc.)  desde  el 
navegador,  descargar  cursos,  etc.,  dado  que  todas  estas  actividades  suelen 
necesitar que se intercambien ficheros.  
• Notificación  vía  e‐mail  automática:  Sirve  para  informar  de  los  próximos 
cursos,    sobre  los  cursos  completados,  sobre  matrículas,  clases  y  cursos 
superados, para el envío de documentos necesarios, etc. 
• Gestión de base de datos embebida: En ocasiones se precisa de una base de 





resulta  muy  útil,  puesto  que  dichas  tareas  pueden  ser  verdaderamente  complicadas 
cuando se trabaja con centenares de cursos y miles de estudiantes. 
 





• Propietarios:  Son  sistemas  muy  herméticos,  y  generalmente  con  poca 
interoperabilidad con otros componentes e‐learning. 
• Basados  en  estándares:  Aquellos  sistemas  que  soportan  los  estándares  e‐
learning, proporcionando interoperabilidad, pero que se ven limitados por las 
propias carencias de los estándares que soportan. 
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fundamentales: primero por  la necesidad de  algunos usuarios de  LMS que precisaban 
crear  y  manipular  contenidos,  y  en  segundo  lugar,  por  el  rápido  incremento  de  las 
prestaciones    que  se  le  exigían  al  sistema  y  para  las  cuales  los  LMS’s  no  tenían  la 
respuesta adecuada.  
 
 Los  LMS  y  LCMS  tienen  una  naturaleza  complementaria,  los  segundos  no  fueron 
diseñados para reemplazar a los primeros, sino para proporcionar a los clientes que así lo 
requerían,  la capacidad de gestionar  también  los contenidos de aprendizaje. Los LCMS 






























































 El  LCMS  simplifica  y  acelera  el  proceso  de  creación  de  contenidos,  facilitando  a 




como  herramientas  autónomas  capaces  de  compartir  y  gestionar  los  conocimientos, 
reemplazando  así,  en  cierto modo,  al  LMS. Pero  los  LMS  y  LCMS  no  son  excluyentes, 
como muestra la Figura 2.2, sino complementarios. Han de trabajar conjuntamente para 
así  intercambiar  entre  ambos  la  información,  resultando  un  aprendizaje  más 
enriquecedor para el alumno y una herramienta más completa para el administrador del 
e‐learning. El LMS gestiona  los grupos de usuarios, permitiendo a cada uno de ellos el 
acceso a  los objetos  apropiados almacenados  y  gestionados por el  LCMS. A  su  vez, el 
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 Por  lo tanto, una plataforma LCMS, además de garantizar el control del proceso de 
aprendizaje,  debe  facilitar  la  creación,  almacenamiento  y  reparto  de  los  contenidos, 
ateniéndose a las siguientes características: 
• Proporcionar herramientas  sencillas que  faciliten  la  creación de  contenidos, 
en  forma  de  aplicaciones  o  software  de  autor  embebidas  en  el  sistema, 
incluyendo editores para la creación de contenido Web, con el fin de eliminar 
la necesidad de manejar editores HTML o XML. 
• Emplear  sistemas  flexibles  de  diseño  y  distribución  de  los  recursos,  que 
permitan  adaptarse  a  las  necesidades  de  la  organización  y  a  los  diferentes 
sistemas y ritmos de aprendizaje de los usuarios. 
• Posibilitar  la  reutilización  de  los  objetos  de  aprendizaje;  de  hecho,  cada 
elemento de aprendizaje debiera ser tratado como un objeto de aprendizaje 
reutilizable  y  mantenido  a  disposición  de  los  profesores,  quienes  pueden 
aprovecharse  de  esta  facilidad  para  emplear  el  mismo  objeto  en  cursos 
diferentes,  de  manera  que  se    minimice  el  esfuerzo  de  desarrollo,  o 
actualización.   
• Proporcionar herramientas para la administración del sistema que permita las 
matriculaciones,  el  seguimiento  del  aprendizaje,  controlar  el  uso  de  los 
tiempos, el seguimiento de los usuarios, la adecuación de contenidos, etc. 
• Proporcionar  herramientas  para  la  evaluación,  tanto  inicial  como  de  la 
evolución de los aprendizajes que se produzcan a lo largo del curso, ya sea en 
lo que se refiere a los cursos en general, como a los objetos de aprendizaje en 
particular;  el  sistema  debe  proveer  recursos  suficientes  para  valorar  los 
aprendizajes bajo distintos niveles de dificultad y diferentes modalidades de 
medición. 
• Permitir  la conectividad con otros LMS y  la adecuación a  los estándares más 
importantes. 
• Disponer  de  herramientas  para  la  comunicación  y  el  aprendizaje  en 
colaboración.  Incluyendo  recursos,  tanto  síncronos  como  asíncronos,  que 
faciliten  la  comunicación  sencilla  entre  iguales  y  con  el  profesorado;  y, 
asimismo, recursos para el aprendizaje en colaboración que permita compartir 
conocimiento y realizar trabajos en grupo. 
• Establecer  mecanismos  de  seguridad  y  protección  del  conocimiento 
almacenado;  dicha  seguridad  dependerá  del  uso  de  los  privilegios  de  los 
diferentes  usuarios  y  de  las  diversas  funciones  que  los mismos  desarrollan 
dentro  de  la  organización,  y  afectará  a  las  cargas  y  descargas  de 
documentación, así como al acceso a la misma. 
• Simplificar  la  migración  de  contenidos  para  facilitar  la  adaptación  a  las 
diferentes necesidades y escenarios de formación que se puedan presentar. 
2. Estado del Arte 
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 Viendo  las características y  funcionalidades de cada sistema, se puede decir que  la 
principal diferencia de los LMS con respecto a los LCMS, radica en que para los primeros 
el elemento con el que trabajan es la totalidad de un curso ya existente, sin entrar en el 









 Ya  se  ha  hecho  referencia,  en  páginas  anteriores,  al  cumplimiento  de  estándares 
universales  como  condición  necesaria  para  garantizar  el  éxito  de  una  aplicación  e‐





 Satisfacer  adecuadamente  las  necesidades  de  acceso,  distribución  y  creación  de 
contenidos de cursos e‐learning, tal y como se viene planteando en esta tesis, supone el 
empleo de Objetos de Aprendizaje Reutilizables y de Repositorios. Dada  la  importancia 
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frecuentemente, existía una considerable redundancia, o solapamiento, en el contenido 
de  los  cursos, pese  a que éstos  iban dirigidos a usuarios  con perfiles diferentes  y  con 
diferentes  objetivos  de  aprendizaje.  Esa  redundancia  suponía  una  multiplicación  del 
esfuerzo de desarrollo y encarecía considerablemente los productos finales, a la par que 
prolongaba  los  tiempos de desarrollo  y dificultaba  los objetivos de  intercomunicación, 
migración, escalabilidad, actualización, etc.  
 











juego  de  construcción  Lego,  donde  puede  apreciarse  la  diferencia  entre  construir  un 
castillo como un todo (prácticamente una sola pieza), y hacerlo mediante  las piezas del 
Lego, en el que es necesario manejar un número  considerablemente mayor de piezas 
elementales;  en  contrapartida,  con  las  piezas  elementales  del  Lego  se  pueden  hacer 
castillos de diferentes formas, o incluso otro tipo de construcciones que nada tengan que 





ubicación,  obligó  a  la  creación,  para  cada  RLO,  de  metadatos  o  metainformación, 
asociado  indisolublemente  al  objeto,  por  lo  que  puede  decirse  que  un  RLO  está 
compuesto  de  dos  partes:  por  un  lado  el  contenido  del  objeto  consistente  en  la 
información didáctica que éste aportará al curso en que habrá de integrarse; y por otro 
lado  la  meta‐información  que  proporciona  datos  referentes  a  lo  que  el  objeto  de 
aprendizaje encierra en  sí mismo,  y en ella  figuran por ejemplo:  título, palabras  clave 
relativas  al  contenido,  a  los  objetivos  del  mismo,  así  como  nivel,  prerrequisitos, 
evaluación, autor,  fecha,  lenguaje, versión etc.  La meta‐información  se  trata, a  su vez, 
2. Estado del Arte 
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como  un  elemento  independiente  que  puede  ser  ejecutado  en  una  plataforma  Web 
estándar o sistema operativo, no necesita de “plug‐ins” o de la instalación de aplicaciones 
especiales.  La  razón  de  ser  de  la  meta‐información  es  permitir  la  localización  de  los 
objetos de aprendizaje para integrarlos en un curso determinado, eso se consigue gracias 











objetos  de  aprendizaje  son  mucho  más  complejos  en  términos  de  qué  es  necesario 
almacenar  o  cómo  se  almacenará.  El  término  “objeto  de  aprendizaje”  se  refiere  a 
cualquier  elemento  digital  que  puede  ser  usado  para  permitir  el  aprendizaje  o  la 
enseñanza. Se puede tratar de cualquier tipo de objeto, como: gráficos, imágenes simples 





De  hecho,  un  examen  de  la  granulación  de  los  objetos  de  aprendizaje  que  se 



















realizan  intercambios  entre  sus  contenidos.  Pero  tal  argumentación  no  es  del  todo 
correcta,  ya  que  los  gestores  de  una  biblioteca  digital  tienen  como  principal 
responsabilidad establecer donde colocar  los objetos, para que el usuario pueda  tener 
acceso  a  los mismos; mientras  que  los  repositorios han de  ser  vistos,  principalmente, 
como almacenes de objetos que son puestos a disposición de diferentes usuarios, en el 
momento y lugar que éstos los soliciten, permitiendo asimismo que esos usuarios no sólo 
se  sirvan  de  la  información  contenida  en  dichos  objetos,  integrándola  en  un  curso 

















• Aquellos  que  contienen  sólo  los metadatos  de  los  objetos  de  aprendizaje, 
mientras que los objetos de aprendizaje con su contenido de información se 
encuentran  almacenados en otra ubicación en  la que el  repositorio puede 
2. Estado del Arte 






mecanismo  de  búsqueda  y  una  lista  de  categorías  donde  buscar,  sin  necesidad  de 
emplear otro producto. Algunos otros  repositorios digitales de objetos de  aprendizaje 
funcionan  como  una  base  de  datos  conectada  a  otro  producto  (generalmente  una 
plataforma). 
   





un  almacén  en  el  que  no  tiene  influencia  el  dónde  o  quién  emplea  los  recursos 
almacenados, o el propósito con que estos son empleados. 
 
Aquellos que usan  repositorios digitales no deben preocuparse de  la  arquitectura 
interna de  los mismos. Es útil,  sin embargo,  seguir  las especificaciones de “IMS Digital 
Repository  Interoperability Working Group”  (DRIWG)  [IMS,  2003a]  que  permiten  a  los 
repositorios  digitales  interactuar  entre  sí  ignorando  su  arquitectura  interna.  En  dichas 









































































































repositorio y asegurar  la  integridad de  los metadatos. Un bibliotecario tiene 
los privilegios suficientes para editar y crear los metadatos, así como también 
para  enlazar  y  desenlazar  los  objetos  con  los  nodos  del  sistema  de 
clasificación. 






regular,  y  que  suele  personalizar  la  interfaz  con  la  que  interactúa  con  el 
repositorio;  así  como  preservar  y  dejar  constancia  de  las  búsquedas 
realizadas en las sesiones con el repositorio. 
• Usuario  casual:  En  algunas  circunstancias,  los  usuarios  invitados  pueden 
tener permisos para buscar, explorar o descargar objetos del repositorio pero 
sin  tener  su  espacio  personalizado  propio. Generalmente  los  invitados  no 
tienen que estar registrados como usuarios habituales. 
• Administrador:  Tiene  la  responsabilidad  de  gestionar  los  usuarios  del 
repositorio,  crear  los  usuarios  nuevos,  y  borrar  a  los  que  ya  no  usen  el 
repositorio.  Es  también  el  encargado  de  establecer  las  prerrogativas  de 
acceso de que disponen los usuarios casuales. 
2. Estado del Arte 
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En muchas ocasiones  se da el  caso de que el  contribuyente  y el prestatario es  la 
misma  persona,  generalmente  eso  ocurre  cuando  el  repositorio  se  emplea  para 


















Las  diferentes  organizaciones  internacionales  de  estandarización  ofrecen 
definiciones oficiales de lo que es un estándar. De acuerdo a la organización internacional 
de normalización  (ISO), estándar se define como  lo que "contribuye para hacer  la vida 
más  fácil, y para  incrementar  la confiabilidad y efectividad de  los bienes y servicios que 





Por  su  parte,  el  BSI  (British  Standard  Institute),  describe  un  estándar  como  “una 
especificación publicada que establece un lenguaje común, y contiene una técnica u otro 









que  intereses  privados  determinen  normas  y  garantizar  la  comunicación  entre  los 
diferentes dispositivos  y/o plataformas  con  los denominados estándares oficiales o de 
jure.  En  contraposición  a  éstos  estándares  se  encuentran  los  designados  de  facto,  los 
cuales  sin estar  impuestos por ninguna organización,  y  a  veces  sin estar emitidos por 
2. Estado del Arte 






acreditados. Algunos de  los más conocidos  son:  IETF  (Internet Engineering Task Force), 
W3C  (World  Wide  Web  Consortium),  OMG  (Object  Management  Group),  IMS 
(Instructional Management Systems). Por el contrario, un estándar es una especificación 
desarrollada  y  acreditada por  comités de estandarización específicos.  Ejemplo de este 
tipo de comités incluye a: IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ISO, ANSI 
(American  National  Standards  Institute),  BSI,  AENOR  (Agencia  Española  de 














leyes:  una  vez  se  ha  realizado  el  grueso  del  trabajo,  este  debe  ser  ratificado  por  un 
organismo oficial. Puede parecer un proceso lento y poco efectivo, pero hay que tener en 
cuenta que el éxito de un estándar radica en su nivel de aceptación, por lo que un grupo 






















































































































































































Las  principales  razones  que  impulsan  la  creación  de  estándares  en  el  área  de  e‐
learning son según Rehak [2003]: 
• Protección de la inversión ante quiebra de proveedores. 
• Portabilidad  de  contenidos  de  cursos  entre  diferentes  tecnologías  de 
adiestramiento y/o plataformas e‐learning. 
• Integración  de  iniciativas  e‐learning  con  sistemas  de  Recursos  Humanos 
Corporativos, Sistemas de Control o Administración de gestión académica. 




Por otra parte, Hodgins  [2001], afirma que  los objetivos que persiguen cumplir  los 
estándares e‐learning son: 
• Durabilidad:  Que  la  tecnología  desarrollada  con  el  estándar  evite  la 
obsolescencia de los cursos. 
• Interoperabilidad: Que se pueda  intercambiar  información a  través de una 
amplia variedad de LMS o LCMS. 
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• Adaptabilidad:  Los  estándares  se  refieren  al  hecho  de  poder  facilitar  la 
adaptación o personalización del entorno de aprendizaje.  
















• Sobre  el  Contenido  o  Curso:  Estructuras  de  los  contenidos, 
empaquetamiento de contenidos, seguimiento de los resultados. 
• Sobre  el  Alumno:  Almacenamiento  e  intercambio  de  información  del 
alumno, competencias (habilidades) del alumno, privacidad y seguridad. 
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preservaría las inversiones que se realizaran en este campo. La vida de los cursos on‐line 
se  vería  incrementada  al  poder  intercambiarse  cursos  virtuales  entre  diferentes 
plataformas, sin la necesidad de realizar costosas modificaciones.  
 
Los  estándares  han  iniciado  el  camino  hacia  una  forma  cómoda  y  viable  de 
empaquetar  los  recursos  y  contenidos,  tanto  para  los  estudiantes  que  cambian  de 










Salvaguardar  las  inversiones  realizadas,  garantizar  la  interoperabilidad  de  los 




Las  instituciones educativas deben estar atentas a  las  iniciativas de estandarización 
de su tecnología, ya que sería muy costoso quedar con contenido aislado en un mundo 
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No sólo el uso y aplicación de estándares es propicio para el desarrollo de contenidos 
y materiales educacionales. Es de  igual  importancia,  la utilización de estándares en  los 
llamados portales educacionales. Un portal,  la puerta virtual de acceso a  la  institución, 





Los  estándares  e‐learning  proporcionan  beneficios  multifacéticos,  esto  incluye 
instituciones académicas, corporaciones,  individuos y a  la  industria en general. He aquí 
algunos casos: 





pueden  ver  expandidos  sus  mercados.  Los  contenidos  y  las  plataformas 
basadas en estándares son más sostenibles a largo plazo. Los proveedores de 
contenido  podrán  fácilmente  reutilizar  contenidos  entre  diferentes 






desarrollo  de  profesores.  Transferir  contenidos  y  evaluaciones  entre 
instituciones será mucho más sencillo.  
• Corporaciones.  El  poder  de  adquirir  una  gran  gama  de  contenidos  y  que 
puedan  funcionar  correctamente  en  cualquier  plataforma  expande  las 
potencialidades  de  formación  de  las  empresas.    La  rapidez  de  puesta  en 
marcha  de  cursos  y  programas  enriquece  los  programas  de  formación 
corporativos. Todo esto trae consigo una mejor rentabilidad de  la  inversión 
realizada en e‐learning.  
• Individuos.  Personas  independientes  tendrán  acceso  a  mucho  más 
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Futuro de los estándares de e­learning 
 





tener  repositorios  de  objetos  de  aprendizaje  reutilizables,  de  tal manera 
que  puedan  ser  agrupados  en  objetos  de  aprendizaje  adaptables  y 




2. Internacionalización  y  Localización:  Los  distintos  grupos  que  están 
desarrollando especificaciones para e‐learning participan de forma activa en 
todo el mundo, y cada día existe una mayor colaboración entre ellos. Esto 
genera  dos  desafíos:  la  creación  de  estándares  “culturalmente”  neutrales 
(internacionalización),  y  la  adaptación  de  los  estándares  a  las  necesidades 
locales (localización). 
3. Programas  de  certificación:  Existe  un  creciente  énfasis  en  crear  test  de 
compatibilidad  y  programas  de  certificación.  ADL  está  trabajando  en  un 
programa  de  certificación.  Actualmente  sólo  existen  los  programas  de 
certificación de AICC. 
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2.2.1. Organizaciones de estandarización e‐learning 
La  implantación  y  difusión  de  estándares  ha  sido  el  medio  de  generalización  de  las 
aplicaciones en  Internet  y de  la extensión de  la propia  red. No  se podría entender  la 
generalización  del Web  sin  la  definición  del  protocolo  estandarizado HTTP  (HyperText 
Transfer Protocol), del  lenguaje HTML  (HyperText Markup Language), o  la de  la propia 
Internet  sin  el  protocolo  TCP/IP  (Transmission  Control  Protocol/Internet  Protocol).  El 
desarrollo  de  recomendaciones  y  estándares  por  parte  de  la  World  Wide  Web 
Consortium,  como XML  (eXentesible Mark up  Language), derivado de SGML  (Standard 
Generalized Markup  Language), meta  lenguaje  de marca  con  el  cual  se  pueden  crear 















• ARIADNE  (Alliance  of  Remote  Instructional  Authoring  and  Distribution 
Networks for Europe). 





intercambio  de  datos.  Los  metadatos  caracterizan  a  los  datos  y  las  aplicaciones, 
describiendo  el  contenido;  los  principales  usos  son  catalogar,  organizar, mantener  los 
datos e intercambiarlos. 
2. Estado del Arte 
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elabora  normas  para  el  instituto  de  estandarización  americano  (ANSI), muchas  de  las 
cuales se convierten posteriormente en estándares ISO. Dentro del IEEE se ha creado el 
comité  LTSC  (Learning  Technologies  Standards  Committee),  encargado  de  preparar 
normas  técnicas,  prácticas  y  guías  recomendadas  para  el  uso  informático  de 
componentes  y  sistemas de educación  y de  formación, en  concreto,  los  componentes 
software,  las  herramientas,  las  tecnologías  y  los  métodos  de  diseño  que  facilitan  su 
desarrollo, despliegue, mantenimiento e interoperación. 
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El  comité encargado de elaborar estándares  y  recomendaciones para entornos e‐
learning, el LTSC, tiene más de una docena de grupos de trabajo (working groups o WGs) 























Organization)  y  por  la  IEC  (International  Electrotechnical  Commission),  dedicado  a  la 








para  un  objeto  educativo.  Para  este  estándar,  un  objeto  educativo  se  define  como 
cualquier  entidad,  digital  o  no,  susceptible  de  ser  usada  en  aprendizaje,  educación  o 
formación.     
 
En  lo  que  respecta  a  este  estándar,  una  instancia  de  metadatos  para  un  objeto 










del  estándar  será  referenciada  por  otros  estándares  que  definirán  descripciones  de 
implementación del esquema de datos; de manera que una instancia de metadatos  para 












Especificando  un  esquema  conceptual  de  datos  común,  se  asegura  que  las 
implementaciones  de  los Metadatos  de Objetos  Educativos  tendrán  un  alto  grado  de 
2. Estado del Arte 
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1997  por  la  asociación  internacional  EDUCAUSE  [2009].  Dicha  organización  pretende 
incidir en los cambios en la educación superior por medio de “la introducción, el uso y la 
administración  de  recursos  de  información  y  tecnologías  en  la  enseñanza,  en  el 
aprendizaje,  en  la  investigación  y  en  la  administración  institucional”  para  lo  cual  han 
iniciado  toda  una  serie  de  programas  para  el  desarrollo  de  actividades  profesionales, 
como,  entre  otros,  la  publicación  de  revistas,  la  investigación,  la  estructuración  de 
iniciativas políticas y estratégicas, o el desarrollo de servicios de información en línea. Una 
idea  de  la  magnitud  de  este  tipo  de  esfuerzos  se  refleja  en  los  siguientes  datos: 
pertenecen  a  EDUCAUSE  más  de  2200  colegios,  universidades  y  organizaciones 








colaboran  estableciendo  y/o  empleando  estándares  y  especificaciones  comunes,  para 
satisfacer las necesidades del mundo real. 
 
En  sus  inicios  el  estándar  IMS  surgió  para  su  empleo  en  sistemas  de  educación 
superior, no obstante las especificaciones actuales no se limitan a éste área y abarcan un 
amplio  rango  de  contextos  de  aprendizaje,  desde  las  “escuelas  K‐12”  (en  inglés  K‐12 
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El ámbito de las especificaciones IMS, en ocasiones denominadas como “aprendizaje 
distribuido”  (en  inglés,  “distribuited  learning”),  incluye  entornos  “on‐line”  y  “off‐line”, 
produciendo lo que se denomina entornos síncronos (en tiempo real) o asíncronos. Esto 
supone  que  los  contextos  de  aprendizaje  beneficiarios  de  las  especificaciones  IMS 
incluyen  entornos  específicos  para  Internet  (como  los  cursos  basados  en  el Web)  así 




detallada en apartados posteriores,  facilita al estudiante  la búsqueda de  información a 
través de una herramienta buscadora que actúa  tanto sobre  los  recursos “Web” como 
sobre el CD‐ROM o DVD.   
 
Los  documentos  producidos  por  IMS  establecen  especificaciones  que  definen 
formatos y protocolos para el  intercambio de  información entre entornos  IMS. Pero no 
pretende  imponer a  los desarrolladores  la  forma en que deben hacer  sus aplicaciones 
educativas.  El  grupo  técnico de desarrollo  asumió  como punto de partida del  trabajo, 




El  resultado  del  proceso  de  diseño  de  requerimientos,  está  plasmado  en  un 
documento público liberado por EDUCOM/NLII IMS [IMS, 2009]. El documento presenta 
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Todas las especificaciones de IMS se detallan en tres documentos:  
• Guía de  Implementación y Consejos. Es el documento más narrativo de  los 
tres. En él se  incluyen:  la  forma de uso de  la especificación,  la relación con 
otras  especificaciones,  y  cualquier  tipo  de  información  variada  que  pueda 
servir  de  ayuda.  Suele  ser  el  documento  que  se  usa  para  iniciarse  en  la 
especificación.  
• Modelo  de  Información.  Documento  que  muestra  la  estructura  de  datos 
completa.  Normalmente  posee  una  tabla  detallada  de  cada  uno  de  los 
elementos de  la especificación. En ella, se enumeran  las propiedades de  los 
elementos  tales  como  el  nombre,  la  multiplicidad,  el  tipo  o  si  son 
obligatorios.  





• Accessibility:  Las especificaciones de accesibilidad  tratan de garantizar que 





el  sistema  e‐learning,  las  cuales  engloban,  entre  otras,  la  gestión  de  las 
competencias de los alumnos, la creación de definiciones de competencias y 
la asociación de dichas definiciones con los alumnos, y los prerrequisitos. Este 
modelo  de  información  puede  usarse  para  el  intercambio  de  definiciones 
entre  diferentes  sistemas  de  aprendizaje,  sistemas  de  recursos  humanos, 
contenidos de aprendizaje, repositorios de competencias o habilidades y en 
cualquier  otro  sistema  relevante.  Estas  especificaciones  también 
proporcionan referencias únicas de descripciones para su  inclusión en otros 
modelos de información. 
• Content  Packaging:  Estas  especificaciones  establecen  las  pautas  y 
descripciones  para    el  empaquetamiento  de  los materiales  de  aprendizaje 
(como  pueden  ser  un  curso  individual  o  una  colección  de  cursos),  en  un 
paquete que se pueda distribuir. El “Content Packaging” sirve de enlace con 
la  descripción,  estructura,  localización  de  los materiales  y  la  definición  de 
contenidos especiales “on‐line”. 
2. Estado del Arte 
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• Common Cartridge: Es uno de los tres grandes estándares que componen la 
nueva  generación  de  lo  que  se  conoce  como  Digital  Learning  Services 
Standards. Estos son: 
o Organizar y distribuir contenido educativo (Common Cartridge – CC) 
o Aplicaciones,  sistemas  y  mash‐ups  o  aplicaciones  Web  híbridas 
(Learning Tools Interoperability – LTI) 









de  lado  la mayoría de características opcionales y extensiones. Así, para  los 
metadatos  sólo  se  usan  los  quince  elementos  de  Dublin  Core  [2008] 
(mapeados  a  los  elementos  correspondientes  de  LOM)  y  en  cuanto  a QTI 




o Un  protocolo  de  autorización  (IMS  Authorization Web  Service)  que 
permite al editor de un paquete controlar el acceso a sus contenidos. 
• Digital Repositories: El propósito de  las especificaciones de  los repositorios 
digitales  es  describir  los  contenidos  y  desarrollos  de  los  mismos,  y 
proporcionar  modelos  de  información  y  protocolos  para  habilitar  la 
interoperabilidad entre diferentes repositorios, tanto para las operaciones de 
búsqueda como en las de publicación y almacenamiento a través de la red. 
• Enterprise:  Estas  especificaciones  son  un  modelo  de  información  que  da 
soporte a la interoperabilidad entre personas, grupos y afiliaciones entre dos 
o más sistemas de aprendizaje. 
• Enterprise  Services:  Se  trata  de  la  definición  de  cómo  los  sistemas  de 
aprendizaje  son  capaces  de  gestionar  el  intercambio  de  información 
concerniente  a  las  personas,  grupos  y  componentes  del  contexto  de 
aprendizaje.  
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o Soporta  el  avance  de  los  aprendizajes  de  larga  duración,  que  son 
importantes para ciertas iniciativas. 
o Facilita el intercambio de los documentos. 




interoperabilidad  de  las  especificaciones  de  los  servicios Web  basados  en  
software  y  plataformas  de  diferentes  vendedores.  Se  centra  en  la 
especificación  de  un  conjunto  de  servicios  Web  y  en  los  problemas  más 
comunes  encontrados  en  su  implementación.  Trata  de  dirigir  la 
interoperabilidad en la capa de aplicación, en particular, la descripción de los 
comportamientos expuestos vía servicios Web. 
• Learner  Information:  Se  trata  de  la  información  referente  al  estudiante 
(entendiendo como tal tanto una persona como a un grupo de ellas) o a los 
productores  del  contenido  de  aprendizaje  (creadores,  proveedores  o 
vendedores)  La  especificación  del  paquete  de  información  de  aprendizaje 
IMS  (LIP)  establece  el  modelo  de  interoperabilidad  de  los  sistemas  de 
aprendizaje basados en  Internet  con aquellos otros  sistemas que  soportan 
dicho  entorno.  El  propósito  de  la  especificación  es  definir  un  conjunto  de 
paquetes  que  puedan  ser  usados  con  otros  servidores  de  información  de 





las  cuestiones  específicas  de muchas  pedagogías,  proporciona  un  lenguaje 
flexible y genérico para su descripción. Este enfoque tiene la ventaja de que 
tan  solo es necesario aprender a manejar un conjunto de herramientas de 
diseño  sobre  las  cuales  aplicar  las distintas pedagogías. Esta especificación 
amplía el concepto de “Learning Object” en el de “Unit of Learning”. 






metadatos  estructurados  pueden  ser  intercambiados  entre  los  diferentes 
sistemas  que  almacenan  recursos.  Las  especificaciones  se  basan  en  un 
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los  sistemas  en  tiempo  de  ejecución  (como  SCORM)  que  facilita  el 
almacenamiento del estado de  la  información compartida. Actualmente no 
hay  un  método  de  almacenamiento  de  la  información  de  estado  en  los 
sistemas de tiempo real que permita que la información sea recuperada por 
el mismo objeto ni mediante otro que no sea propietario. Esta capacidad es 
crucial  para  la  persistencia  de  una  información,  a  veces  en  un  estado 
complejo, que es generada por una variedad de  contenido  interactivo  (ej.: 
simulaciones)  y  que  actualmente  se  almacena  y  recupera  a  través  de 
métodos propietarios.  
• Simple Sequencing: Define un método para representar el comportamiento y 
funcionalidades  que  los  sistemas  deben  implementar.  Incluye  reglas  que 
describen  las ramificaciones o el  flujo de  instrucciones según  los resultados 
de la interacción entre el estudiante y los contenidos. 
• Tools  Interoperability:  Este  estándar  posibilita  la  creciente  demanda  de 
mecanismos  reutilizables  para  integrar  herramientas  de  terceros  en 
plataformas  LMS.  Estas  herramientas  pueden  añadir  funcionalidades  a  los 
LMS como evaluaciones o artículos de aprendizaje específicos de la disciplina. 




o aplicación de  los diferentes  términos. VDEX  se emplea para expresar  los 
datos  válidos  en  instancias  del  IEEE‐LOM,  IMS  Meta‐data,  IMS  LIP,  ADL, 
SCORM, etc.  
• Abstract  Framework:  Es  un  mecanismo  para  permitir  a  IMS  describir  el 
contexto  dentro  del  cual  se  desarrollan  sus  especificaciones  de  todas  sus 
tecnologías e‐learning. Este framework no se ocupa de definir la arquitectura 
IMS, sino de definir un conjunto de servicios para  los cuales se definen sus 
especificaciones  de  interoperabilidad.  En  los  casos  donde  IMS  no  puede 













Fue  el  primer  organismo  creado  para  desarrollar  un  conjunto  de  normas  que 





estructuras  de  cursos  con  su  documento  “Guidelines  for  Interoperability”.  En  la 
nomenclatura del AICC,  las partes de un  curso que  se pueden  reubicar para definir el 
orden  en  el  que  serán  mostradas  a  los  estudiantes  se  denominan  elementos  de 
estructura. Hay dos tipos de elementos de estructura: las unidades asignables, que es el 
elemento  educacional más  pequeño  que  se  le  puede mostrar  al  alumno  (una  página 
HTML,  un  simulador,  un  test,  etc.)  y  bloques,  que  son  agrupaciones  de  unidades 
asignables y otros bloques. Existe además otro elemento de construcción denominado 











utilizando  comunicación  mediante  ficheros,  y  posteriormente  ha  desarrollado  una 


















curso,  los  criterios  de  navegación  y  los  contenidos.  Además  también  deberían  ser 
estandarizadas tanto  la comunicación entre el CMI y  las  lecciones, como  la forma en  la 
que debe ser gestionada la información de los estudiantes.  
 
Las  especificaciones  del  AICC  cubren  nueve  áreas  principales,  que  van  desde  los 
Learning  Objects  (LO)  hasta  los  Learning  Management  Systems  (LMS).  Normalmente, 






• AGR  002  Courseware  Delivery  Stations:  Este  documento  contiene  las 
recomendaciones de  la  industria de  la  aviación para  la  adquisición de una 
estación  de  entrenamiento  computerizado.  Las  recomendaciones 
proporcionan  los  requisitos  para  la  CPU  de  una  estación  determinada  de 
entrenamiento:  la  velocidad  de  reloj,  el  bus,  la  fuente  de  alimentación,  el 
sistema operativo, la memoria RAM, la memoria ROM, el adaptador gráfico, 
el monitor, el ratón, el teclado, el sistema de audio digital y de red.  











seguir  para  conseguir  la  interoperabilidad  de  los  dispositivos  o  periféricos, 
tales como la entrada de video XY (una pantalla, un ratón, o un Trackball), y 
los drivers.  
• AGR  006  Computer‐Managed  Instruction:  Este  documento  contiene  las 




• AGR 007 Courseware  Interchange: Este documento  recomienda  las pautas 
para  el  intercambio  de  los  elementos  del  curso  del  CBT.  Estos  elementos 
incluyen: Texto, gráficos, movimientos, audio, y lógica. Estas pautas abarcan: 
1)  los  componentes  principales  de  los  datos  del  curso  del  CBT,  y  2)  los 
formatos de datos estándares para esos componentes.  
• AGR  008  Digital  Videos:  Este  documento  recomienda  las  pautas  para  la 
creación, la distribución, y el uso del vídeo digital del curso del CBT.  
• AGR  009  Icon  Standards:  Este  documento  contiene  las  recomendaciones 
para la interfaz de usuario y del diseño gráfico del curso del CBT.  







• La  carga  sin  problemas  de  cursos  creados  por  terceros  en  un  LMS.  Este 
objetivo  se  consigue  definiendo  el  curso  como  una  entidad  totalmente 
independiente  de  la  plataforma,  y  creando  un  sistema  (ficheros)  de 
descripción del curso que pueda ser entendido por cualquier plataforma. 
• La  comunicación entre el  LMS y el  curso, de  tal modo que el  curso pueda 
obtener  información  necesaria  sobre  el  usuario,  y  después  transmitir  los 
resultados de  las  interacciones y evaluaciones  realizadas por el mismo a  la 
plataforma, con objeto de su almacenamiento y tratamiento estadístico. 
2. Estado del Arte 
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Defensa de  los Estados Unidos y de  la Oficina de Ciencia y Tecnología de  la Casa Blanca 




Este organismo  recogió especificaciones de  IMS,  IEEE LTSC y AICC y  las  refundió y 












SCORM  proporciona  un  marco  de  trabajo  y  una  referencia  de  implementación 
detallada que permite a  los contenidos y a  los sistemas usar SCORM para comunicarse 
2. Estado del Arte 
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por  ejemplo,  no  especifica  cómo  es  almacenada  la  información  y  qué  informes  son 








• Libro  2:  SCORM  Content  Aggregation Model  (CAM):  Como  características 
principales se destacan: 
o Contiene una guía para  identificar  y agregar  recursos dentro de un 
contenido de aprendizaje estructurado.  
o Describe una nomenclatura para el contenido de aprendizaje.  
o Define  responsabilidades  y  requerimientos  para  construir 
agregaciones  de  contenidos,  como  pueden  ser  cursos,  lecciones, 
módulos, etc.  
o Contiene  información  sobre  la  creación  de  contenidos  aplicando 
metadatos  y  el  secuenciamiento  y  navegación  en  el  contexto  del 
empaquetamiento de los contenidos (SCORM Content Packaging).  
o Está  fuertemente  relacionado  con  el  libro  3  (SCORM  Run‐Time 
Environment). 









definido  en  XML.  Describe  los  contenidos  del  paquete  y  debe  incluir  una 
descripción  de  la  estructura  del  contenido,  aunque  ésta  es  opcional.  Está 
basado  en  la  especificación  IMS  Learning Resource Meta‐data  Information 
Model,  la  cual  está  basada,  a  su  vez,  en  el  IEEE  LTSC  Learning  Object 
Metadata  (LOM)  Specification,  que  fue  el  resultado  de  un  esfuerzo  en 
conjunto entre el IMS Global Learning Consortium y ARIADNE. 
• Libro 3: SCORM Run‐Time Environment  (RTE):  Incluye una guía para  lanzar 
contenidos y hacerles un seguimiento en un ambiente basado en el Web de 
un  entorno  de  ejecución  que  incluye:  un  protocolo  específico  para  la 






de  un  estudiante  cuando  éste  requiere  contenido  e‐learning  de  un  objeto 
SCORM. El código captura acciones específicas del estudiante, por medio de 
instrucciones,  en  el  contenido  SCORM  y  las  pasa  por  el  VLE.  Las  acciones 
incluyen eventos tales como: cuán lejos ha llegado un estudiante a través de 
una  pieza  de  contenido,  puntuaciones  en  test  y  cuánto  tiempo  le  llevó 
trabajar con el material.  
Este  libro es derivado del CMI001 Guidelines  for  Interoperability de  la AICC. 
(Basado  en  los  estándares  de  IEEE  API  1484.11.2  y  IEEE  Data  Model 
1484.11.1)  
• Libro 4: Scorm Sequencing and Navigaton (SN): Describe cómo el contenido 




















































































Enseñanza”  para  la  investigación  y  desarrollo  llevado  a  cabo  por  la Unión  Europea  y 




corporativos) en  toda Europa. El núcleo  central del proyecto es  la distribución de una 
librería  con  componentes  digitales  reutilizables    para  la  educación,  llamado  KPS 
(Knowledge  Pool  System).  Se  trata  de  una  red  europea  de  recursos  educativos 
distribuidos,  alrededor de  la  cual  se han  creado una  serie de herramientas  [ARIADNE, 
2009].  
 





El  proyecto  ARIADNE  establece  las  siguientes  categorías  de  usuarios  [ARIADNE, 
2009]: 
• Autores  que  crean  nuevo  material  pedagógico:  bien  empleando  las 
herramientas  de  software  pedagógico  facilitadas  por  ARIADNE,  o  bien 
reutilizando material existente en el repositorio KPS. 






• Administradores  del  KPS,  que  emplean  el  conjunto  de  funcionalidades 
técnico ‐ administrativas del KPS. 
• Estudiantes de las categorías expuestas, que se ciñen al sistema de currículos  
KPS  gracias  a  la  interfaz  de  aprendizaje  proporcionada  por  ARIADNE. 
(individualizada y siempre actualizada ‐“up‐to‐date”‐). 
2. Estado del Arte 
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Actualmente,  el  mantenimiento,  uso,  y  desarrollo  adicional  en  la  mejora  de  las 




















o Fácil  acceso  a  la  formación  para  las  categorías  sociales  menos 
favorecidas. 
• Beneficios para los usuarios de las aplicaciones: 
o Estudiantes:  escenarios  de  aprendizaje  atractivos  y  mucho  más 
efectivos.  




o Niveles de enseñanza  continua mejores, más  rápidos  y mucho más 
económicos. 
• Contribución a las políticas de la Unión Europea: 
o Posible  factor  de  homogenización  de  las  políticas  de  educación  y 
enseñanza en  toda Europa. Promoción de  la  colaboración entre  los 
educadores  europeos  y  simplificación  de  la  comunicación  entre  los 
estudiantes europeos. 
2. Estado del Arte 
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ISO 
 
La  organización  internacional  de  estandarización  (ISO,  International  Organization  for 
Standardization) tiene un comité (JTC1) especializado en tecnologías de la información, al 
que  a  su  vez,  pertenece  un  subcomité  (SC36)  que  se  encarga  de  elaborar  estándares 
relacionados con las tecnologías de la información para educación y formación [ISO‐SC36, 
2009].  Actualmente,  este  subcomité,  cuenta  con  la  colaboración  de  28  países,  de  los 
cuales  22  son  miembros  “P”,  es  decir,  miembros  participativos  involucrados  en 
actividades  técnicas  y  con  derecho  a  voto,  entre  ellos  España  con  AENOR;  y  6  son 
miembros  “O”,  sólo  observadores,  que  pudiendo  estar  involucrados  en  actividades 
técnicas, no votan. El subcomité SC36 está compuesto por siete grupos de trabajo activos 
más  un  grupo  de  compensación.  A  continuación  se  presenta  un  breve  resumen  del 
objetivo y tareas en la que están involucrados cada uno de estos grupos de trabajo: 
• SC36/WG1  –  Vocabulary:  Este  grupo  se  encarga  de  definir  los  principales 
términos asociados a las aplicaciones educativas, presentando definiciones y 
términos,  los  cuales  denotan  conceptos  relevantes  en  este  campo, 
constituyendo un punto crucial para el desarrollo de estándares.  






a estos  conceptos y productos mediante  la utilización de una  terminología 
común. 
  Los  principales  interesados  que  podrían  beneficiarse  del  estándar 
terminológico propuesto por este grupo son:  los productores de estándares 
en  el  campo  de  la  tecnología  asociada  al  aprendizaje,  los  productores  de 
herramientas,  productos  y  servicios  educativos,  así  como  agencias  que 
ofrecen  servicios en este campo, compradores y usuarios de  los productos 
(educadores, tutores y alumnos). 
  La  terminología  estandartizada  facilitará  el  entendimiento  mutuo  y  la 
comunicación, mientras que el empleo de estándares en  la descripción de 
productos promoverá su utilización mundial. 
  Entre  las  principales  ventajas  que  se  pueden  destacar  están  las 
relacionadas  con  la  uniformidad  en  la  descripción  de  los  productos,  sus 
características,  componentes  y  requerimientos,  facilitando  el  empleo 
2. Estado del Arte 
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internacional  del  producto  y  la  traducción  de  sus  descripciones  en  otros 
idiomas. 
• SC36/WG2 ‐ Collaborative Technology: Este grupo encuentra su justificación 
en  la  evolución  gradual  que  han  sufrido  los  sistemas  de  aprendizaje,  los 
cuales han pasado de  ser  sistemas  independientes a  conformar ambientes 
educativos distribuidos. 
  Su  propósito  es  especificar  la  estructura    y  los  componentes  de 
colaboración del  lugar de  trabajo,  (tales como áreas de discusión, áreas de 
actividades  de  colaboración,  espacios  de  trabajo  para  el  aprendizaje 
electrónico,  pizarras  compartidas,  objetos  de  usuario,  etc.)  así  como  sus 
cualidades y los enlaces que se producen entre ellas. 
  Este  proyecto  considera  agentes  en  un  ambiente  de  aprendizaje 
colaborativo.  Los  agentes  pueden  representar  a  alumnos,  o  pueden  ser 
agentes  independientes  como  por  ejemplo,  los  que  manejan  las 
herramientas  compartidas,  los  que  supervisan  la  comunicación  entre  los 
alumnos  o  entre  otros  agentes,  etc.).  El  proyecto  debe  tratar  las 
características  específicas  de  comunicación  de  los  agentes  que  están 
colaborando en un ambiente de aprendizaje, por lo que será necesario que se 
especifique  el  protocolo  de  comunicación  agente‐agente,  así  como  el 
protocolo  de  sincronización  existente  entre  los  distintos  sistemas  de 
aprendizaje. 
• SC36/WG3  ‐ Participant  Information: El alcance de este grupo reside en  la 
información  asociada  a  los  participantes  en  lo  que  a  los  sistemas  de 
aprendizaje se refiere. La  información puede  incluir elementos relacionados 
con  la  cultura,  la  lengua,  los  dispositivos,  las  preferencias  cognitivas,  las 
capacidades o las interfaces persona‐ordenador. 
  Su  propósito  es  proporcionar  un  modelo  de  datos  y  los  enlaces  a  las 
categorías  específicas de  información.  La  información personalizada  puede 
ser  utilizada,  por  ejemplo,  para  adaptar  los  sistemas  educacionales  a  las 
necesidades de cada usuario. 
• SC36/WG4 ‐ Management and Delivery of Learning, Education, and Training 
(MDLET):  Este  grupo  trabaja  en  el  estándar  ISO/IEC  2382,  que  representa 
solamente una parte de  todo el  conjunto de elementos que  componen el 
modelo  de  datos  necesario  para  importar  contenido  dentro  de  un  LMS, 
permitiendo además establecer  las comunicaciones entre el  contenido y el 
LMS. 
  Esta  parte  es  la  encargada  de  definir  el  framework  de  los modelos  de 
datos y enlaces que permitirán importar dicho contenido en el LMS, así como 
establecer  su  comunicación.  Estos  modelos  de  datos  y  los  enlaces  serán 
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definidos  en  las  diferentes  partes  del  estándar,  difiriendo  del  trabajo 
realizado en el proyecto  IEEE P1484.11 en que adopta un mayor  rango de 
pedagogías  educativas  y  añade  soporte  para  el  contenido  empaquetado, 
exigencia identificada de la práctica comercial. 
• SC36/WG5  ‐  Quality  Assurance  and  Descriptive  Frameworks:  Este  grupo 
trata  de  describir  y  caracterizar  procesos,  componentes  y  atributos 
relacionados con  la calidad y  la arquitectura de entornos tecnológicos en el 
campo del aprendizaje. 
  El  propósito  de  este  grupo  es  proveer  de  un  framework  común  con 
definiciones  que  incluyan  conceptos,  especificaciones,  términos  y 
definiciones  a  describir,  especificando  y  entendiendo  las  características  y 
métricas de calidad. 
• SC36/WG6  ‐  International  Standardized  Profiles  (ISP):  Un  ISP  es  un 




conjunto  funcionan  como  una  función  “bien‐definida”.  Los  perfiles 
estandarizan  el  uso  de  opciones  y  otras  variaciones  en  los  estándares,  y 
proporcionan  una  base  para  el  desarrollo  de  sistemas  de  pruebas 
internacionalmente  reconocidas.  Los  ISPs no  se generan  simplemente para 
“legitimar”  una  opción  particular  de  estándares  y  opciones,  sino  para 
promover la interoperabilidad real en sistemas. 
• SC36/WG7  ‐  Culture/Language/Human‐Functioning  Activities:  Este  grupo 
está  íntimamente  relacionado  con  el  grupo  de  trabajo  que  garantiza  la 
accesibilidad  para  DC  (Dublin  Core)  [DublinCore,  2009].  Todo  el  trabajo 
realizado hasta el momento por el grupo de trabajo de DC, ha sido realizado 
en colaboración con otros grupos que  también  trabajan en el campo de  la 
accesibilidad  de  metadatos.  El  trabajo  comenzó  con  dos  perfiles  de 
metadatos  desarrollados  por  IMS:  uno  encargado  de  describir  las 
necesidades y  las preferencias de usuarios  individuales y otro para describir 













































• IMS  Abstract  Framework:  framework  que  aporta  una  representación 
abstracta del conjunto de servicios que se deberían utilizar para construir un 
sistema e‐learning en su sentido más amplio. 




• CEN CWA  Simple Publishing  Interface:  especificación encargada de definir 
una interfaz de publicación de recursos junto con sus metadatos. 
• IMS  Digital  Learning  Services:  conjunto  de  estándares  encargado  de 
garantizar  la  interoperabilidad,  ofreciendo  cambios  en  sistemas 
empresariales, servicios Web y software basado en servicios entre otros. Este 
grupo de estándares lo componen: 
o IMS  Common  Cartridge:  especificación  creada  para  definir  un 
formato de empaquetado de objetos de aprendizaje común. 




interacciones  y  el  intercambio  de  datos  entre  los  sistemas  de 
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usadas  como  fuente  de  los  vocabularios  que  se  usan  para  etiquetar 
metadatos. 
• IMS  General  Web  Services:  especificación  encargada  de  promover  la 
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2.3.1. IMS Abstract Framework 












• Es  un  framework  que  cubre  todo  el  rango  de  posibles  arquitecturas  e‐




• Interoperabilidad:  Las especificaciones están basadas en el  intercambio de 
información  entre  sistemas  pero  sin  tomar  decisiones  acerca  de  cómo  se 
tratan los datos en la comunicación. 
• Orientada a servicio: La interacción entre sistemas se define en términos de 
los  servicios  expuestos  entre  ellos  para  establecer  esa  colaboración.  Esta 
colaboración puede realizarse de múltiples formas desde la basada en “peer‐
to‐peer” a técnicas cliente ‐ servidor. 




learning  será  modelado  como  un  conjunto  de  capas  y  cada  capa 
proporcionará un conjunto claro  de servicios definidos. 
• Comportamientos  y  Modelos  de  Datos:  Un  servicio  será  definido  en 
términos  de  sus  comportamientos  y  su  modelo  de  datos.  Los 
comportamientos causarán cambios en el estado del modelo de datos y el 
2. Estado del Arte 
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estado  del  modelo  de  datos  sólo  cambiará  como  consecuencia  de  un 
comportamiento claramente definido. 











• Usuarios: Representa al  conjunto de usuarios de un  sistema de e‐learning, 
como  los estudiantes, administradores, profesores, etc. Los usuarios  tienen 
acceso al sistema a través de “agentes de usuario”. 
• Agentes  de  usuario:  Los  agentes  que  proporcionan  los  servicios  a  los 
usuarios.  Los  agentes  de  usuario  son  los  sistemas  e‐learning  que 
proporcionan la interfaz para tener acceso y actuar con todos los servicios e‐
learning.  Los  agentes  de  usuario  incluyen  sistemas  como  LMS,  LCMS, 
herramientas de autor y contenido. Los agentes de usuario son construidos 
usando la colección de servicios proporcionados por la capa de servicios. 
• Herramientas:  Permiten  el  acceso  a  los  diferentes  servicios  de  una  forma 
conveniente  y  fácil  de  usar.  Esto  incluye  la  evaluación,  tutorización, 
simulación, etc.  
• Servicios de educación:  Incluyen todos  los servicios y  los componentes que 
tienen la funcionalidad específica de e‐learning. 










































































































































































































































































































































































































































  La    Figura
 
e definido. 
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En una  implementación  distribuida  de  este  framework,  como  en un  ambiente  de 
servicios Web, la interacción entre los servicios sería como la mostrada en la Figura 2.13. 
En  este  framework  de  interacción  hay  tres  categorías  de  interfaces  que  deben  ser 
apoyadas por la capa de infraestructura, como son: 
• El  interfaz  de  Servicios  de  Aplicación  (A1):  este  interfaz  es  usado  para 
proporcionar la interoperabilidad entre servicios comunes de aplicación; por 
ejemplo, entre sistemas de empresa‐a‐empresa (B2B).  
• El  interfaz de Servicios Común  (A2): este  interfaz es usado para proveer  la 
interoperabilidad  del  conjunto  de  servicios  comunes  poniéndolos  a 
disposición  de  los  servicios  específicos  de  aplicación;  por  ejemplo,  la 
autenticación y la autorización 








• Ejecución  ‐  donde  los  sistemas  finales  tienen  que  usar  algún  algoritmo 
predefinido  sobre  la  información que  les  llega.  Los datos determinarán  los 
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En  cuanto  a  los  requisitos  de  conformidad  para  la  interoperabilidad  en  esta 
especificación,  se apunta que no  los hay, ya que  las  soluciones para el  intercambio de 
información entre  repositorios se pueden  realizar de distintas maneras y no es posible 
determinar  de  forma  estricta  estos  requisitos.  En  su  lugar,  se  da  un  listado  de  las 
2. Estado del Arte 
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2.3.3. CEN CWA Simple Query Interface 
El Comité Europeo de Normalización (CEN), y más concretamente su comité técnico ISSS 
(Information  Society  Standardization  System)  comenzó  en  2004  la  especificación  y 
experimentación  de  la  especificación  Simple  Query  Interface  (SQI)  [CEN,  2005].  Esta 
especificación  está  basada  en  el  trabajo  de  un  conjunto  de  Proyectos  y  Agencias 




Esta  agrupación  significa  una  variedad  de  prioridades  particulares  así  como  de 
recursos  existentes  y  tecnologías  que  hacen  que  los  recursos  estén  disponibles.  Un 
ejemplo  claro de esto es el  caso del proyecto Elena  [Elena, 2009], el  cual, explora  las 
posibilidades  de  movimiento  de  “servicios  de  aprendizaje”  en  vez  de  “objetos  de 
aprendizaje”, es decir, eventos más que objetos, y muy específicos más que genéricos y 
reutilizables. Servicios como tutorías vía e‐mail o  lecturas por videoconferencia a través 




por  la demanda existente de  interoperabilidad entre  sistemas; de  forma que cualquier 
entorno pueda ejecutar una consulta sobre un conjunto amplio de sistemas distribuidos 








Existen  además  algunas  especificaciones  que  tratan  el  mismo  tema,  y  no  están 
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modelos pueden no  trabajar demasiado bien para  redes heterogéneas que  involucran 
aplicaciones de consulta P2P como Edutella [2009]. En la práctica, una consulta síncrona 
como  las definidas por SRW asume que  la consulta proviene de una aplicación cliente 
simple  que  solo  recibe  y  expone  información  de  un  servidor.  Sin  embargo  la 




SQI,  no  es  un  lenguaje. No  tiene  o  necesita  un modelo  de  datos,  o  un  lenguaje 
particular de consulta. Sin embargo, SQI es una API, con una lista coherente de comandos 
de programación. Solo tiene en cuenta el envío y  la respuesta de consultas, pero no  la 
estructura  de  las  mismas.  Esto  significa  que  SQI  es mínimo,  y  por  eso  relativamente 
sencillo de implementar en una gran variedad de sistemas. 
 










• La fuente escoge uno de  los  lenguajes de consulta disponibles en el destino 
(por ejemplo, XQUERY ‐ es posible pasar por alto este paso cuando el destino 
propone un lenguaje de consulta por defecto). 
• La  fuente  selecciona  uno  de  los  formatos  de  resultados  disponibles  en  el 
destino  (por  ejemplo,  el    marco  de  metainformación  de  objetos  de 
2. Estado del Arte 




• Dependiendo  del  modo  de  consulta  seleccionado,  el  destino  provee  el 
resultado de la consulta en el formato seleccionado como el valor de retorno 
de la llamada usada para enviar la consulta (modo síncrono) o llamando una 
o  más  veces  al  servicio  que  escucha  los  resultados  de  consultas, 
implementado  por  la  fuente  (modo  asíncrono).  El  último modo  es mucho 
más  robusto  y  permite  que  SQI  sea  usado  como  la  interfaz  final  de  una 







una  manera  eficiente  ya  que  se  encuentran  en  sistemas  de  gestión  del  aprendizaje 









El  principal  problema  que  se  produce  entre  estos  repositorios  de  objetos  de 
aprendizaje  es  debido  a  la  falta  de  “entendimiento”  entre  ellos,  lo  que  deriva  en 
problemas de interoperabilidad. La interoperabilidad puede definirse como “la habilidad 
de  dos  o  más  sistemas  o  componentes  para  intercambiar  información  y  usar  la 
















núcleo  son  necesarios,  por  ejemplo,  para  acordar  en  un  procedimiento  común  la 






repositorio  A  “poner”  metainformación  de  objetos  de  aprendizaje  en  el 
repositorio B. Soporta el mantenimiento distribuido de la metainformación a 
través de operaciones de inserción, borrado o actualización.  
• El  servicio  de  obtención  es  un  servicio  donde  el  repositorio  A  “saca” 
metainformación del repositorio B.  
• El  servicio  de  consulta  permite  al  repositorio A  buscar  en  el  repositorio  B 




• El  servicio  de  entrega  interactúa  con  el  repositorio  donde  el  recurso  de 
aprendizaje electrónico está almacenado y entrega el recurso al usuario final. 
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Los Sistemas de Gestión de Aprendizaje (LMS), Sistemas de Gestión del Contenido de 
Aprendizaje  (LCMS),  Pools  de  Conocimiento,  son  los  tipos  de  tecnologías  de  la 
información para los cuales se han diseñado las interfaces propuestas en este apartado. 
Con su actual enfoque de interfaz de consulta, este documento tiene como objetivo a los 












En  los  escenarios  e‐learning,  los  repositorios  de  aprendizaje  pueden  ser  pares 
iguales,  donde  cada  repositorio  puede  realizar  consultas  sobre  otro.  Para  distinguir  el 
sistema que consulta del consultado, el término “source” se  introduce para etiquetar el 
sistema  que  emite  la  búsqueda  (la  fuente  de  la  consulta);  mientras  que  el  término 
“target” etiqueta al sistema que es consultado (el destino de la consulta). 
 
La metainformación  puede  ser  almacenada  usando  diferentes mecanismos,  como 
repositorios  basados  en  archivos,  Bases  de  Datos  Relacionales,  repositorios  XML,  o 
conjuntos  de  herramientas  RDF,  los  cuales  utilizan  diferentes  lenguajes  de  consulta 
constituyendo un entorno heterogéneo. Para hacer que  los repositorios de aprendizaje 
sean  interoperables,  no  solo  se  debe  definir  un  interfaz  común,  también  un  lenguaje 
común  de  consulta  y  un  formato  de  resultados  común  para  las  descripciones  de  los 
objetos de aprendizaje. Los aspectos de  interoperabilidad como un esquema común de 
consulta  y  el  formato  de  los  resultados  son  parte  del modelo  semántico  de  una  red 
educacional, como muestra la Figura 2.16.  
 

















































































































































































Lo  ideal  es  que  la  autenticación  sea  realizada  solo  una  vez  para  una  serie  de 
interacciones. Para conseguir esto, se necesita devolver un elemento de sesión después 
de  realizar con éxito una autenticación y así  identificar al  sistema en  las  subsiguientes 
comunicaciones. 
 
Una vez que  la sesión ha sido establecida se asume que  la  fuente  tiene derecho a 
comunicarse con el destino. Para establecer una sesión se necesita un nombre de usuario 
















Esta  especificación  presenta  un  API  de  consulta,  la  cual  puede  implementarse  sobre 
diferentes tipos de sistemas y entornos, aunque en esta Tesis se utilizará para aplicarla 
sobre repositorios de objetos de aprendizaje. El principal objetivo de diseño es mantener 






























Aunque  SQI  no  contribuye  directamente  a  superar  las  diferencias  entre  varios 
paradigmas  de  gestión  de  la  metainformación  (Z39.50,  enfoques  basados  en  XML, 






















































































































































































































































Para  hacer  que  la  interfaz  sea  fácilmente  extensible,  se  minimiza  el  número  de 
parámetros  de  los  diferentes  métodos  más  que  el  número  de  métodos  adoptados. 
Variaciones  de  la  interfaz  (por  ejemplo,  la  separación  entre  el  esquema  de  consulta 
común  y el  formato de  resultados  común), pueden  introducirse  fácilmente  añadiendo 





entorno  de  consulta,  el  primer  paso  lo  dará  la  fuente  creando  una  conexión  con  el 




de  consulta  como  los  que  se  citan  a  continuación,  pueden  ser  establecidos  con  sus 
respectivos métodos: 
• El lenguaje de consulta (setQueryLanguage). 






Los parámetros que  se establecen por medio de estos métodos  continúan  siendo 
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• Gestión de  la sesión: En este grupo se encuentran  los métodos encargados 
de crear y destruir las sesiones. 
o createSession:  Este  método  permite  crear  una  sesión  autenticada 
(con usuario y  contraseña normalmente, aunque  se podrían utilizar 
otros métodos) con un destino. 
o createAnonymousSession:  Este  método  permite  crear  una  sesión 
anónima (sin autenticación) con un destino. 
o destroySession:  Este  método  permite  liberar  una  sesión 
anteriormente creada. 
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o setMaxQueryResults:  Permite  especificar  el  máximo  número  de 
resultados que se desean recibir. 
o setMaxDuration:  Permite  especificar  el  periodo  de  tiempo máximo 
(en milisegundos)  que  se  desea  que  dure  el  proceso  de  búsqueda 
durante una consulta asíncrona. 
• Consultas  síncronas: En este grupo  se encuentran  los métodos encargados 
de  realizar  consultas  síncronas  sobre  un  destino,  así  como  obtener  sus 
resultados. 
o setResultsSetSize:  Permite  especificar  el  número  máximo  de 
elementos que se desean obtener durante una consulta simple.  
o sychronousQuery:  Permite  lanzar  una  consulta  síncrona  sobre  un 




o getTotalResultsCount:  Permite  obtener  el  número  de  resultados 
válidos que ha ofrecido una consulta. 
• Consultas asíncronas: En este grupo se encuentran los métodos encargados 
de  realizar  consultas  asíncronas  sobre  un  destino,  así  como  obtener  sus 
resultados. 
o asynchronousQuery:  Permite  lanzar  consultas  asíncronas  de 











ya  sea  con  el método  synchronousQuery,  o    con    asynchronousQuery.  La  consulta  se 
2. Estado del Arte 
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procesa  en  el destino  y produce un  conjunto  de  registros,  denominado ResultsSet.  La 
consulta se expresa en un lenguaje de consulta identificado a través de un parámetro de 







Para  indicar  situaciones  anómalas  (por  ejemplo,  parámetros  erróneos,  o  fallos 
llevando a cabo una operación), se incorporan las SQIFault, que pueden lanzar todos los 















Esta  consulta  es  interpretada  como  conjunción  en  la  búsqueda,  de  la 
siguiente manera: 
 
termino1 AND…AND terminoN 
 
  Como se puede apreciar el tipo de consultas actualmente aceptado en las 
comunicaciones  SQI  es  muy  limitado,  aunque  existen  otros  lenguajes  de 
consulta  que  aún  no  están  implementados,  pero  que  como  se  explica  a 
continuación dotarán a  las consultas de mecanismos y posibilidades mucho 
más  avanzadas,  consiguiendo  así  que  las  búsquedas  sean más  eficientes  y 
precisas. 
2. Estado del Arte 
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independencia  del  lenguaje  de  consulta.  Pero  detrás  de  SQI  existe  la 
necesidad de disponer de un lenguaje de consulta específico, diseñado con el 
objetivo de recuperar objetos de aprendizaje de colecciones en repositorios 
de  objetos  de  aprendizaje  posiblemente  heterogéneos.  PLQL  tiene  como 
objetivo convertirse en este lenguaje de consulta específico. 
  Fundamentalmente se trata de un  formato de  intercambio de consultas, 
usado  en  aplicaciones  de  enseñanza  electrónica    (o  clientes  PLQL)  para 
realizar  consultas  en  repositorios  de  objetos  de  aprendizaje  (o  servidores 
PLQL);  donde  cada  objeto  puede  describirse  mediante  metainformación 
cumpliendo cualquiera de los estándares más populares como Dublín Core o 
LOM.  Para  el  envío  de  la  consulta  y  la  recuperación  de  los  resultados,  la 
aplicación puede utilizar el protocolo SQI  como  cualquier otro estándar de 
interoperabilidad.  En  la  parte  del  cliente  PLQL  se  definen  interfaces  de 
usuario, las cuales pueden ser desde interfaces complejas hasta tipos simples 
basados  en  palabras  clave.  En  la  parte  del  servidor  PLQL  se  construyen 
adaptadores PLQL para los repositorios locales. 
  PLQL sugiere  la combinación de búsqueda exacta, seleccionando objetos 
de  aprendizaje  a  través  de  su  metainformación,  y  búsqueda  aproximada, 
recuperando  los  objetos  mediante  descripciones  aproximadas  en  su 
contenido. De este modo una consulta PLQL puede contener tanto cláusulas 
exactas como cláusulas aproximadas, cada una de ellas con su sintaxis. 
  PLQL  también  tiene  en  cuenta  los  niveles  de  complejidad  que  puedan 
tener  o  soportar  los  diferentes  repositorios.  Es  por  esto  que  uno  de  los 
principales  aspectos  del  diseño  del  lenguaje  es  disponer  de  niveles 
progresivos, dependiendo del nivel de expresividad de  las consultas, por  lo 
que  los repositorios más simples podrán utilizarán  los niveles más bajos. La 












contener  todos  los  términos de búsqueda especificados en  la  consulta,  los 
cuales pueden estar tanto en las descripciones de metainformación, como los 
objetos de aprendizaje representados a través de estructuras adecuadas de 
recuperación  de  información    (por  ejemplo,  índices).  Cuando  muchas 
cláusulas  de  aproximación  están  contenidas  en  la  misma  consulta,  se 
consideran en conjunción,  luego  los objetos de aprendizaje tienen todas  las 
palabras  clave  presentadas  en  la  cláusula  de  aproximación  para  ser 
seleccionados;  los  objetos  seleccionados  son  ordenados  de  acuerdo  a  la 
acumulación de relevancia de las palabras clave, la ordenación la lleva a cabo 
el motor de búsqueda del servidor. 















(rutas),  entendiendo  como  path,  simples  concatenaciones  de  elementos 
(separados  por  puntos),  empezando  desde  la  raíz  y  sin  omisiones;  las 
expresiones y los paréntesis no están permitidos en este caso. 
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Este nivel no entiende de tipos sin embargo, se permiten cadenas codificadas 
que representen diversos  tipos de datos, dado que sus significados pueden 











  Sin  embargo  las  consultas  exactas  puede  que  no  sean  analizadas 
sintácticamente de manera correcta debido a la metainformación disponible 
en  el  servidor  de  almacenamiento.  Cuando  se  produce  esto,  que  varias 
cláusulas  exactas  no  se  analizan  correctamente  en  el  servidor,  se  debe 
devolver un  código que  indique que no  se han ejecutado. En particular,  si 
esto ocurre, el resultado de  la búsqueda exacta es null; el repositorio debe 
operar  sobre  todo  el  conjunto  de  objetos  de  aprendizaje,  como  si  la 
búsqueda exacta no se hubiese establecido. 
  Como variante de estas semánticas, a petición de la aplicación en tiempo 
de  presentación  de  la  consulta,    el  repositorio  puede  permitir  el  uso  de 
valores  constantes  en  las  cláusulas  exactas  que  no  se  han  analizado 
correctamente,  como  palabras  clave,  para  de  este  modo  establecer  una 
búsqueda  aproximada  basada  en  los  términos  indicados  en  las  cláusulas 
exactas; se debe  indicar con un código a  la aplicación que se ha producido 
esta situación. 
• NIVEL 2: Comparado con  los niveles 0 y 1, el nivel 2  incrementa el nivel 
expresivo de las consultas soportadas, permitiendo la disyunción además de 
la  conjunción;  además,  las  cláusulas  pueden  utilizar  predicados  de 
comparación arbitrarios. Con  la búsqueda aproximada, se utiliza el símbolo 
“=”  para  denotar  el  operador  ‘incluye’  y  el  símbolo  “exact”  para  denotar 
comparación de cadena exacta. El nivel 2 permite un conjunto  limitado de 
estructuraciones  de  cláusulas  exactas,  soportando  el  uso  de  paréntesis  en 









nada  acerca de  cómo debería  ser el proceso normal de publicación de  contenidos en 
repositorios  distribuidos.  Por  este  motivo  comienza  en  2007  la  publicación  de  otra 
interfaz a la que denominó SPI (Simple Publishing Interface). 
 
 En este  caso  se  trata de una API para  la publicación de datos y metadatos en un 
repositorio.  Provee  un  protocolo  simple  y  fácil  de  implementar  y  de  integrar  en 
aplicaciones ya existentes. Entre sus principales características se destaca que: 
• SPI es neutral en términos de estándares de metainformación. 
• SPI define una  interfaz abstracta admitiendo  interoperabilidad semántica. El 
punto de enlace de  los servicios Web que detalla la norma proporciona una 







• Submit/Delete  Metadata  Record:  Métodos  para  insertar  o  eliminar 
descripciones  de  objetos  respectivamente.  Dichas  descripciones  irán 
detalladas como datos de tipo cadena de caracteres (String). 
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2.3.5. IMS Digital Learning Services Standards 
Se trata de una nueva suite de estándares involucrados en garantizar la interoperabilidad, 
ofreciendo  cambios  en  sistemas  empresariales,  servicios  Web  y  software  basado  en 
servicios entre otros. La integración de la empresa es uno de los principales desafíos que 
tiene  la  enseñanza  superior  de  las  TI,  especialmente  entre  sistemas  SIS  (Student 
Information System) y LMS (Learning Management System). Esta suite  la componen  las 
siguientes especificaciones: 
• IMS  Common  Cartridge  –  CC  [IMS,  2008]:  Para  organizar  y  distribuir 
contenido educativo. 






  Aunque  la existente especificación  IMS ES (Enterprise Services) V1.0 aporta algunas 
ayudas  a  este  sentido,  son  necesarias  otras  funcionalidades  que  la  especificación  no 
puede soportar, sobre todo en temas semánticos.  
 
La especificación  IMS Enterprise Services  [IMS, 2004a] es  la definición de cómo  los 
sistemas  de  aprendizaje  son  capaces  de  gestionar  el  intercambio  de  información 
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información entre los distintos sistemas. La comunicación entre la capa de infraestructura 
y  la  capa de  servicios de aplicación  se  realizaría a  través de un  sistema de mensajería 
basado en SOAP, llamado IMS Service Package. 
 
El  intercambio  de  información  entre  el  sistema  que  realiza  la  petición  y  el  que 
proporciona la respuesta, se realizaría, a través de un intercambio de información tipada 
utilizando para ello XML.  Será necesario  simplemente  indicar  los datos  a  intercambiar 
entre  los  dos  sistemas,  las  operaciones  que  pueden  ser  invocadas  y  la  secuencia  de 
operaciones permitidas. 
 
IMS  también  da  ciertas  especificaciones  que  deberían  cumplir  tanto  los  sistemas 





Esta  reciente  especificación  (data  de  Julio  de  2008)  surge  para  aportar  los  siguientes 
beneficios: 
• Mayores  posibilidades  de  elección  de  contenidos:  Permite  colecciones  de 
recursos de aprendizaje de diversos tipos y fuentes. 
• Reduce  problemas  de  bloqueos  entre  el  vendedor  de  contenidos  y  la 
plataforma: Establece paquetes de cursos en formatos nativos aprobados por 
los  editores,  así  como  soporta  una  amplia  variedad  de  formatos  de 
contenidos, eliminando esos bloqueos en las plataformas. 
• Mayores opciones de evaluación: apoya explícitamente el estándar de mayor 





educativo  de  los  instructores,  de  forma  que  permite  ensamblar  lecciones 
formadas por varios recursos, pudiendo ser estos de diversos tipos, pudiendo 
publicarlas,  de  forma  que  se  aporta  reutilización  de  contenidos  fáciles  de 
crear compartir y mejorar. 
2. Estado del Arte 
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• Proporciona  un  empaquetado  flexible  a  través  de  referencias  a URL’s  con 
contenido Web: Basado en la especificación IMS Content Packaging V1.2, IMS 
Common  Cartridge  permite  incorporar  contenido  “virtual”  de  otras 




foros. Ha sido diseñado para permitir  la  incorporación  futura de  IMS LTI de 
forma  que  se  permita  el  lanzamiento  de  servicios  Web  así  como  el 
intercambio de datos de aplicaciones de aprendizaje distribuidas y sistemas 
dentro de IMS Common Cartridge. 
• Soporta  contenido  protegido  a  través  de  la  autorización  de  recursos:  Los 
paquetes  o  partes  de  los  paquetes  pueden  ser  protegidos  a  través  de  un 
estándar o protocolo de autorización abierto. 
• Permite  sencillas  migraciones  de  SCORM  2004:  IMS  Common  Cartridge  y 
SCORM 2004 están ambos basados en IMS Content Packaging permitiendo el 
uso de herramientas para convertir desde SCORM a IMS Common Cartridge. 
• Respaldado  por  una  comunidad  que  proporciona  herramientas  para  la 
implementación y  la conformidad:  la alianza Common Cartridge dispone de 
código abierto y código de  la comunidad para automatizar el  testeo de  los 











de  lado  la mayoría de características opcionales y extensiones. Así, para  los metadatos 
sólo  se  usan  los  quince  elementos  de  Dublin  Core  (mapeados  a  los  elementos 
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• Learning Application Object Resources: Aquí  se encuentran  los  recursos en 
formato  de  objetos  de  aprendizaje.  Estos  recursos  podrán  ser  paquetes 
SCORM,  cuestionarios,  contenido  Web,  enlaces  a  otros  contenidos,  etc. 
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IMS Learning Tools Interoperability 
 




  Las  directrices  de  esta  especificación  han  tenido  un  alcance  limitado  y  están 
destinadas  a  lograr  una  conexión  simple  entre  el  LMS  y  cualquier  herramienta 
relacionada con  los entornos e‐learning. LTI V2.0 ampliará  las directrices originales para 
gestionar  las  herramientas  de  configuración,  las  de  presentación,  los  problemas  de 
accesibilidad  y  el  acceso  a  los  datos  del  LMS  como  calendarios,  calificaciones  o 
contenidos. 
 
  Si  se  produjera  un  amplio  apoyo  de  los  proveedores  de  herramientas  y  los 
proveedores  de  LMS,  se  obtendrían  los  siguientes  beneficios  en  términos  de  costes, 
soporte y seguridad:  
• Reducir  los  costes  de  desarrollo  de  los  proveedores  de  herramientas  para 
desarrollar integraciones personalizadas con muchos LMS. 






















estándar  encargado  de  apoyar  las  interacciones  y  el  intercambio  de  datos  entre  los 




 Esta  especificación  se  conocía  anteriormente  con  el  nombre  de  IMS  Enterprise 
Services  V1.0  y  en  su  versión  2.0  pasó  a  conocerse  con  el  nombre  de  IMS  Learning 
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2.3.6. IMS Resource List Interoperability 
IMS  elaboró  en  Julio  de  2004  la  norma  IMS  RLI  (Resource  List  Interoperability  [IMS, 
2004b]).  En  términos  generales,  esta  norma  determina  la  forma  óptima  de  organizar, 
describir e  intercambiar  listas de recursos de un curso, como  lo son  las bibliografías. La 
norma se basa en un servicio abstracto de comportamiento y en un modelo de datos que 





a un  sistema de descripción de  recursos bibliográficos único,  se propone el mapeo de 
LOM hacia los sistemas de citas más comunes entre bibliotecas y publicaciones.  
 
El  modelo  de  datos  comprende  un  conjunto  mínimo  de  elementos  para  citar 




• Como  esquemas  de  localización  propone  la  utilización  de OpenURL  [2009], 
DOI [2009] o PURL [2009]. 
• Para el empaquetamiento de  las  listas  y  su  transferencia entre  sistemas  se 
utiliza IMS CP (Content Packaging). 
 




IMS  RLI  e  IMS  DRI  tienen  grandes  similitudes,  ambos  están  enfocados  en  la 
manipulación  de  recursos  y  metadatos,  tanto  de  colecciones  de  objetos  como  de 
información, así como de paquetes de objetos de aprendizaje. 
 
En  la  Figura  2.22  se  muestra  el  modelo  de  la  arquitectura  del  servicio  de 
Administración de Listas de Recursos, que hace uso de un protocolo de mensajes para el 



























































































Lee  todo  el  contenido  de  la  lista  de  recursos 







lista.  La  información  contenida anteriormente 
se destruye. 
deleteResourceList 
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2.3.7. IMS Vocabulary Definition Exchange 


























vendedores.  Se  centra  en  la  especificación  de  un  conjunto  de  servicios Web  y  en  los 
problemas  más  comunes  encontrados  en  su  implementación.  Trata  de  dirigir  la 








 En  principio  los  enlaces basados  en  SOAP  soportan  gran  cantidad de modelos  de 






 El  resto de modelos  serán añadidos  cuando  las necesidades de  las aplicaciones  lo 
demanden.  Hay  tres  métodos  gracias  a  los  cuales  la  capacidad  funcional  puede  ser 
extendida: 
• Añadir nuevos mensajes SOAP: El añadir nuevas transacciones de negocio y el 
uso  de  nuevos  modelos  de  mensajería  requerirá  la  creación  de  nuevos 
mensajes SOAP. 
• Extensión de la cabecera SOAP: La actual especificación usa la cabecera SOAP 
para albergar  la  información del estado del  intercambio de datos producido 
entre  aplicaciones.  Sería  recomendable que  se  crearan  extensiones propias 
para dicha cabecera SOAP. 
• Extensiones  de  los  datos  contenidos  en  el  cuerpo  SOAP:  El  cuerpo  SOAP 
contiene  la  instancia  XML  que  será  usada  para  representar  los  parámetros 
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• Integrada.  Debe  integrarse  con  distintas  infraestructuras  de  red  y  otras 
aplicaciones de seguridad, recursos humanos, etc. 





Otros  autores  o  entidades  añaden  distintas  justificaciones  para  el  diseño  de 
arquitecturas  e‐learning.  Por  ejemplo,  Rosenberg  [2001]  se  basa  en  la  necesidad  de 
flexibilidad  y  adaptabilidad  de  estos  sistemas  a  los  cambios  del  entorno,  de  las 
tecnologías y de los contenidos; la empresa de creación de contenidos SkillSoft [2009], se 
basa  en  la  necesidad  de  integrar  tecnología,  contenidos  y  servicios;  por  su  parte, 




 Se  presentan  a  continuación  las  arquitecturas  más  relevantes  que  se  han 
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En la Figura 2.26 se pueden ver tres tipos de componentes: 




• Flujos  (flechas): Preferencias de Aprendizaje, Comportamiento,  Información 












• El  proceso  de  entrenamiento  revisa  la  información  sobre  el  alumno  y  su 
conocimiento para establecer objetivos de aprendizaje futuros. 









contienen  y  los métodos  de  almacenamiento,  búsqueda  y  actualización.  Los  flujos  se 


























Alumno  del  registro  de  alumnos  y  la  información  resultado  de  sus 
búsquedas en el catálogo de recursos de aprendizaje. 
o Salida: envía datos sobre el Alumno al  registro de Alumnos, envía al 
catálogo  de  recursos  de  aprendizaje  las  búsquedas  con  las  que 
encontrar  los  recursos  apropiados  y  envía  el  resultado  de  estas 
búsquedas, en forma de localizadores, al proceso de Entrega. 
o Entrada/Salida:  recibe  y  negocia  las  preferencias  de  aprendizaje  del 
Alumno. 
• Entrega:  Proceso  en  el  que  se  transforma  la  información  contenida  en  los 
recursos de aprendizaje que el proceso de Entrenamiento ha decidido utilizar. 
Esta  transformación produce  los contenidos educativos que  se presentan al 






o Salida:  envía  localizadores  al  catálogo  para  recuperar  recursos  de 
aprendizaje,  presenta  los  contenidos  relativos  a  estos  recursos  en 
2. Estado del Arte 
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forma  multimedia  al  Alumno  y  envía  al  proceso  de  Evaluación  el 
contexto de interacción. 






de  laboratorio  y  cualquier  otro  tipo  de  material  educativo.  El  proceso  de 
Entrenamiento  puede  hacer  búsquedas  y  recuperar  información  sobre  lo 




de  Entrenamiento,  en  el  que  se  incluyen  datos  relativos  a  las  preferencias 
culturales  del  alumno  y  sus  limitaciones  físicas  o mentales.  En  estos  datos 
también  pueden  influir  entes  externos  con  autoridad,  como  padres, 
profesores, entes educativos, etc. 
• Comportamiento: Flujo desde el Alumno al proceso de Evaluación en el que 
se  refieren  todas  las  actividades  que  ha  realizado  el  alumno:  respuestas 
escritas (o directamente con voz), opciones seleccionadas, etc. 
• Información  de  Conocimientos:  Flujo  de  información  que  el  proceso  de 
Entrenamiento recibe del proceso de Evaluación con datos sobre la situación 
actual del alumno. 
• Información  del  Alumno:  Flujo  bidireccional  (recuperación  de  datos  o 
almacenamiento  de  datos)  entre  el  registro  de  alumnos  y  los  procesos  de 
Evaluación  o  Entrenamiento.  En  este  flujo  de  información  se  pasan  datos 
pasados,  presentes  o  futuros  sobre  los  objetivos,  logros,  actividades, 
preferencias, etc. del alumno. 





catálogo;  contiene  los  datos  que  describen  los  recursos  de  aprendizaje 
obtenidos  (metadatos)  y  sus  localizadores  (identificativos  que  apuntan  al 
recurso). 
• Localizador: Flujo de información desde el proceso de Entrenamiento hacia el 
proceso  de  Entrega  (pidiéndole  que  ponga  a  disposición  el  contenido 
2. Estado del Arte 










• Contexto De  Interacción: Flujo de  información desde el proceso de Entrega 
hasta el proceso de Evaluación, que proporciona  la  información necesaria al 





























































































P á g i n a  | 132 
En esta arquitectura se pueden observar dos tipos de dependencias diferentes: 
• Dependencias  entre  los  componentes  ARIADNE:  Estas  dependencias  se 
representan  con  flechas  negras.  Por  ejemplo,  las  dependencias  del 
componente SILO con  los servicios Web. Sin embargo, esto no quiere decir 
que SILO no pueda  instalarse  sin haber  instalado previamente  los  servicios 
Web. Actualmente existen múltiples nodos en la red ARIADNE que albergan 
estos servicios. Esto quiere decir (desde el punto de vista práctico) que, por 
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o IP  Multicasting,  para  transmitir  datos  multimedia  desde  distintos 
servidores  a  muchos  clientes  diferentes  a  la  vez  y  en  cualquier 
momento. 
o Quality of Service (QoS), para proteger la transmisión de datos crítico 
mientras  se  realizan  tareas de e‐learning muy  costosas en  cuanto  a 
recursos de red, como transmisión de videos, clases virtuales, etc. 
o Seguridad,  para  proteger  los  datos  y  aplicaciones  de  accesos 
indebidos:  gestión  de  password,  encriptación  de  datos  a  transmitir, 




 CDN  (Content Delivery Network), que utilizando  la  tecnología 
de red SODA (Self‐Organizing Distributed Architecture) permite 
a  los  usuarios  recibir  localmente  datos  procedentes  de 
servidores de intranet y extranet optimizando los accesos. 
 CDM  (Content  Distribution  Manager),  que  maneja  la 
distribución de los contenidos seleccionando los servidores por 
proximidad  física  y  disponibilidad  y  según  las  restricciones 
establecidas por el administrador de la red. 




• Nivel 2. The Application Blueprint: Este es el nivel  intermedio que realiza  la 
gestión  propia  de  e‐learning:  contenidos,  estudiantes,  cursos,  etc.  Es  un 
modelo modular  donde  las  tareas  y  responsabilidades  se  dividen  en  áreas 
funcionales  relacionadas e  integradas.  Según  se desarrolla en  [Cisco, 2001], 
estos módulos son los siguientes: 
o Operaciones  de  Negocio‐BOS  (Business  Operations  Services).  Está 
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 Análisis de necesidades: Gap Analysis mide la diferencia entre 
los  conocimientos  necesarios  de  un  estudiante  según  sus 
competencias  y  sus  conocimientos  reales;  y  Cost  Model 
Analysis que, extrapolando datos de  los resultados anteriores, 






de  contenidos,  en  la  que  es  posible  personalizar  el  flujo  de 
datos según el grupo de trabajo que la utilice. 
 Authoring Tool Integration Service. Permite que distintos tipos 
de  contenidos:  texto,  test,  gráficos,  etc.  se  integren  en 
cualquier nivel jerárquico de la estructura de contenidos. 
 Registry  Services.  Almacena  la  ubicación,  los  metadatos 
descriptivos  y  la  estructura  de  metadatos  asociada  de  cada 





 Assembler.  Permite,  utilizando  los  resultados  del  módulo 
anterior,  crear  plantillas  que  son  registradas  y  almacenadas. 
Permite ensamblar contenidos utilizando estas plantillas como 
base. 





o Gestión  de  la  Demanda‐DMS  (Demand  Management  Services).  Se 
encarga de poner a disposición de los alumnos los cursos terminados. 
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 Search/Browse. Permite  realizar búsquedas  y  consultas en el 
catálogo de cursos. 
 Registration.  En  unión  al  módulo  Search/Browse  permite 
registrarse  en  un  curso  y  gestionar  las  listas  de  espera, 
notificaciones, cambios de programación, etc. 
 Learner Tracking. Contiene  la historia del aprendizaje de cada 
alumno:  cursos  realizados  y  situación  en  los  cursos  actuales. 
Estos datos le permiten proponer cursos futuros en función del 
perfil de cada alumno. 
 E‐Commerce.  Junto  con  el  módulo  Search/Browse  permite 
realizar el pago de  los cursos proporcionando varios métodos 
de pago y gestión de datos financieros. 
 Assessment.  Analiza  para  cada  estudiante  su  pre‐assessment 
(diferencia entre  lo que sabe y  lo que debería saber para una 
determinada competencia) y su post‐assessment (confirmación 
de  su  conocimiento  real).  Con  estos  datos  personaliza  el 
material  de  estudio  e  informa  comprensivamente  del 
currículum  del  alumno,  para  seguimiento  personal  o  de  la 
comunidad educativa. 
 Manager’s Toolkit. Maneja la función de gestor educativo que 




 Resource  Management.  Programa  y  asigna  la  utilización  de 
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• Una  aplicación  modular  que  se  autodescribe,  que  puede  ser  publicada, 
localizada,  invocada  o  usada  desde  cualquier  parte  de  la  Web  y  que  está 
basada en estándares abiertos como XML, UDDI, SOAP o WSDL.  [Newcomer, 
2002]. 
• Una aplicación accesible a otras aplicaciones a través de  la Web.  [Pelechano, 
2005]. 















• Servicios:  Entidades  lógicas  con  una  funcionalidad  definida  y  las  reglas 
establecidas por una o más interfaces que son publicadas. Los servicios Web 
se proponen como una alternativa para  facilitar  la  intercomunicación entre 
diferentes  arquitecturas  de  componentes,  ofreciendo  una  visión  de  dichas 
arquitecturas, basada en servicios, totalmente compatible con Internet. 
• Proveedor  de  servicio  (Service  provider):  La  entidad  de  software  que 
implementa la especificación del servicio.  
• Consumidor  del  servicio  (Service  consumer  (o  requestor)):  La  entidad  de 
software  que  llama  al  proveedor  de  servicio.  Tradicionalmente  llamado 
“cliente”. Un consumidor de servicio puede ser una aplicación u otro servicio. 
• Servicio  localizador  (Service  locator):  Un  tipo  específico  de  proveedor  de 
servicio que actúa como un  registro y permite  la búsqueda de  interfaces y 
localizaciones de servicios. 
• Servicio  intermediario  (Service broker): Un tipo específico de proveedor de 




















































































































































o Protocolo  de  comunicación  del  servicio:  Es  el  mecanismo  de 









Un  proceso  de  negocio  puede  estar  compuesto  por  servicios  de 
diferente naturaleza e incluso en distintas localizaciones. 
o Registro de Servicio: Es el repositorio de servicios y las descripciones 
que  son usados por  los proveedores de  servicio para publicarlos,  y 
para que los consumidores del servicio puedan invocarlos. El registro 









un  grupo de  servicios para  conseguir un  resultado  consistente. Por 
ejemplo  si  un  grupo  de  tres  servicios  tienen  que  terminar  para 























































































































































































































































































































teniendo en cuenta  la habilidad para cambiar  rápidamente,  la heterogeneidad y  sobre 
todo la necesidad de reducción de costes. Para recordar la competitividad existente entre 
las distintas organizaciones, deben poder crear procesos de negocio y ofrecer servicios a 
sus  clientes  de  forma  que  se  puedan  adaptar  rápidamente  a  factores  internos  como 
adquisiciones,  fusiones  y  reestructuraciones,  o  factores  externos  como  son  los 
requerimientos del mercado y de  los clientes. Para  las compañías es necesario llevar un 
equilibrio entre el coste,  la efectividad,  la calidad de sus procesos y  la  flexibilidad de  la 
infraestructura tecnológica de que disponen. 
 
Con  una  arquitectura  orientada  a  servicio  (SOA)  se  pueden  alcanzar  algunos 
beneficios  para  ayudar  a  las  distintas  organizaciones  a  conseguir  unos  procesos  de 
negocios exitosos y dinámicos: 
• Solventar  los  problemas  existentes:  Utilizando  una  arquitectura  SOA  se 
establece una capa de abstracción que permite a una organización continuar 
ofreciendo  una  innovación  en  tecnología,  encapsulando  los  problemas  en 
servicios que ofrecen como funciones de negocio. Las organizaciones pueden 




esta  forma  aporta  la  transparencia  de  la  implementación  y  minimiza  el 
impacto  cuando  la  infraestructura  o  la  implementación  existente  cambia. 
Mediante la especificación del servicio con las funciones implementadas o los 
problemas que resuelve,  incluso en distintos sistemas,  la  integración resulta 
sencilla.  
• Acelerar  la  puesta  en  producción  de  los  sistemas  (time‐to‐market):  La 
habilidad de  componer nuevos  servicios haciendo uso de  los  ya existentes 
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aporta una ventaja significativa a una compañía que necesita responder de 
una  forma  rápida  a  la  demanda  de  negocio  que  le  requieren.  El  ciclo  de 
desarrollo  se puede  llegar  a  reducir,  aunque  también es  importante  saber 
establecer bien una base de requisitos funcionales y de pruebas.  
• Reducir costes y aumentar la reutilización: Realizando una base de servicios 
que  se  pueden  exponer  y  se  pueden  reutilizar,  incluso  si  los  servicios  los 
ofrecen otras compañías, resultan mucho menos costosos los desarrollos, se 
necesita menos  tiempo  de  codificación,  se  aumenta  la  reutilización  en  los 
desarrollos, existe menos duplicación de recursos, y por lo tanto, se aumenta 
el potencial y se reducen los costes. 
• Estar  preparados  para  el  cambio:  La  arquitectura  SOA  permite  a  las 
organizaciones estar preparadas para el  futuro. Los procesos de negocio se 
pueden  crear  mucho  más  fácilmente  si  se  piensan  y  se  crean  en  base  a 
servicios gestionados y  se dejan  las  interfaces de  interconexión  totalmente 






no  es  una  tarea  trivial.  Más  que  una  migración  de  toda  una  organización  a  una 
arquitectura  SOA,  se  recomienda  migrar  el  conjunto  de  funciones  o  artefactos  que 
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2.5.1. Conclusiones de las Arquitecturas Orientadas a Servicios 
Dentro de un proceso de negocio puede ser necesario utilizar funcionalidades de distintos 
sistemas  y distintas  localizaciones; para  completar estas  funcionalidades  se utilizan  los 
Servicios Web, que también tienen que ser identificados durante el proceso de análisis de 
una  arquitectura  orientada  a  servicio.  Cada  servicio  tiene  que  estar  bien  definido 
mediante  una  interfaz  (WSDL)  para  que  pueda  ser  publicado,  localizado  e  invocado. 








que puede ser publicado,  localizado e  invocado en Internet [IBM, 2008]. Basados en  los 
estándares  XML  [W3C,  1998],  los  servicios  Web  pueden  ser  desarrollados  usando 
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2.6. LA SEMÁNTICA Y SU APLICABILIDAD EN ENTORNOS E‐LEARNING 
El término semántica [2009] se refiere a los aspectos del significado o interpretación del 
significado de un determinado  símbolo, palabra,  lenguaje o  representación  formal.  En 






• Semántica  lingüística:  trata  de  la  codificación  y  descodificación  de  los 
contenidos semánticos en las estructuras lingüísticas. 
• Semántica lógica: desarrolla una serie de problemas lógicos de significación, 
estudia  la  relación  entre  el  signo  lingüístico  y  la  realidad.  Las  condiciones 






La lingüística es  la  disciplina  donde  originalmente  se  introdujo  el  concepto  de 
semántica.  La  semántica  lingüística es el estudio del  significado de  las expresiones del 
lenguaje. La  semántica  lingüística contrasta con otros dos aspectos que  intervienen en 
una expresión con significado: la sintaxis y la pragmática. 
 
La  semántica es el estudio del  significado atribuible a expresiones  sintácticamente 
bien  formadas.  La  sintaxis  estudia  sólo  las  reglas  y  principios  sobre  cómo  construir 
expresiones interpretables semánticamente a partir de expresiones más simples, pero en 
sí misma  no  permite  atribuir  significados.  La  semántica  examina  el modo  en  que  los 
significados se atribuían a las palabras, sus modificaciones a través del tiempo y aún sus 
cambios por nuevos significados. La lexicografía es otra parte de  la semántica que trata 
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Por otro lado, la pragmática se refiere a cómo las circunstancias y el contexto ayudan 
a decidir entre alternativas de uso o  interpretación; gracias a  la pragmática el  lenguaje 
puede  ser  usado  con  fines  humorísticos  o  irónicos.  Además  la  pragmática  reduce  la 









• Un  conjunto  de  reglas  de  buena  formación  de  expresiones  a  partir  de 
expresiones sencillas. 
 
En  la  lógica de primer orden el conjunto de variables y constantes  juega un papel 
similar al lexicón de las lenguas naturales, ya que bajo una interpretación semántica son 
los  elementos  que  admiten  referentes.  A  su  vez,  el  conjunto  de  reglas  de  buena 
formación  de  expresiones  hace  el  papel  de  la  sintaxis  en  las  lenguas  naturales.  Para 









• Axiomas  lógicos: que definen básicamente  las  reglas de deducción y están 
formados  por  tautologías.  Básicamente  son  válidos  para  cualquier  tipo  de 
sistema formal razonable. 
• Axiomas matemáticos: que aseveran la existencia de cierto tipo de conjuntos 
y  objetos  con  verdadero  contenido  semántico.  Gracias  a  ello  es  posible 
introducir conceptos nuevos y probar las relaciones entre ellos. 
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2.6.1. La semántica aplicada a la Web 
La Web  semántica se  basa  en  la  idea  de  añadir metadatos semánticos a  la Web. Esas 
informaciones adicionales, que describen el contenido, el significado y  la relación de  los 
datos,  se  deben  proporcionar  de  manera  formal,  para  que  así  sea  posible  evaluarlas 
automáticamente  por  máquinas  de  procesamiento.  El  objetivo  es  mejorar  Internet 
ampliando  la interoperabilidad entre  los  sistemas  informáticos  y  reducir  la  necesaria 
mediación de operadores humanos [W3C, 2001b]. 
 
El  precursor  de  la  idea, Tim  Berners‐Lee,  intentó  desde  el  principio  incluir 




En  la  actualidad,  la  Web  está  basada  principalmente  en  documentos  escritos  en 
HTML, un lenguaje de marcas que sirve principalmente para crear hipertexto en Internet. 
El  lenguaje HTML es  válido para  adecuar el  aspecto  visual de un documento e  incluir 
objetos multimedia en el texto (imágenes, esquemas de diálogo, etc.). Pero ofrece pocas 
posibilidades  para  categorizar  los  elementos  que  configuran  el  texto  más  allá  de  las 










catálogo”,  “portátil  SONY  VAIO”  o  “1200  €”  es  el  precio.  Tampoco  hay  forma  de 




tecnologías  de  descripción  de  los  contenidos,  como  RDF  y  OWL,  además  de  XML,  el 
2. Estado del Arte 
P á g i n a  | 151 
lenguaje de marcas diseñado para describir los datos. Estas tecnologías se combinan para 
aportar  descripciones  explícitas  de  los  recursos  de  la  Web  (ya  sean  estos  catálogos, 
formularios, mapas u otro tipo de objeto documental). De esta forma el contenido queda 
desvelado,  como  los  datos  de  una  base  de  datos  accesibles  por Web,  o  las  etiquetas 
inmersas  en  el  documento  (normalmente  en  XHTML,  o  directamente  en  XML,  y  las 
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2.6.2. Componentes de la Web semántica 
Los  principales  componentes  de  la  Web  Semántica  son  los  metalenguajes  y  los 
estándares de representación XML [W3C, 1998], XML Schema [W3C, 2004e], RDF [W3C, 
1999], RDF  Schema  [W3C,  2004f]  y OWL  [W3C, 2004c]. A  continuación  se  realiza una 
breve descripción de todos ellos: 
• XML: se trata de un lenguaje extensible de marcas que permite la generación 
de  documentos  estructurados  aportando  una  sintaxis  superficial,  sin 
embargo  no  les  dota  de  ninguna  restricción  sobre  el  significado  de  los 
conceptos que en él se detallan. Ya se realizó una descripción más detallada 
dentro del apartado 2.5. 
• XML  Schema: es un  lenguaje para definir  la estructura de  los documentos 
XML. 
• RDF: es un modelo de datos para los recursos y las relaciones que se puedan 
establecer  entre  ellos.  Aporta  una  semántica  básica  para  este modelo  de 
datos que puede representarse mediante XML. 
• RDF Schema: es un vocabulario para describir las propiedades y las clases de 
los  recursos  RDF,  con  una  semántica  para  establecer  jerarquías  de 
generalización entre dichas propiedades y clases. 
• OWL: añade más vocabulario para describir propiedades y clases: tales como 
relaciones  entre  clases  (p.ej.  disyunción),  cardinalidad  (por  ejemplo 
"únicamente  uno"),  igualdad,  tipologías  de  propiedades  más  complejas, 
caracterización de propiedades (por ejemplo simetría) o clases enumeradas. 
 
La usabilidad y aprovechamiento de  la Web y  sus  recursos  interconectados puede 
aumentar con la web semántica gracias a: 
• Los  documentos  etiquetados  con  información  semántica  (compárese  ésta 
con la etiqueta <meta> de HTML, usada para facilitar el trabajo de los robots 
de  búsqueda).  Se  pretende  que  esta  información  sea  interpretada  por  el 
ordenador  con  una  capacidad  comparable  a  la  del  lector  humano.  El 




nociones  claras  sobre  cómo  deben  etiquetarlos  para  que  los  agentes 
automáticos puedan usar la información contenida en los metadatos (p.ej. el 
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metadato  author  tenga  el  significado  de  "autor  de  la  página"  y  no  el  del 
"autor del objeto descrito en la página"). 













RDF  (Resource Description Framework  [W3C, 1999]) nació en el seno de  la W3C como 
consecuencia de la necesidad de tener un lenguaje para describir los recursos existentes 
en la Web, o como sugiere su nombre, debido a la necesidad de tener un lenguaje para 
expresar metainformación.  El  origen  de  RDF  se  debe  a  Ramanathan  V. Guha  cuando 
trabajaba  en  Apple  Computer  en  su  forma  inicial  conocida  como  MCF,  más  tarde 
continuada durante su etapa en Netscape Communications Corporation.  
 
Este modelo  se  basa  en  la  idea  de  convertir  las  declaraciones  de  los  recursos  en 
expresiones  con  la  forma  sujeto‐predicado‐objeto  (conocidas  en  términos  RDF  como 
tripletes). El sujeto es el recurso, es decir aquello que se está describiendo. El predicado 
es  la  propiedad  o  relación  que  se  desea  establecer  acerca  del  recurso.  Por  último,  el 
objeto es el valor de la propiedad o el otro recurso con el que se establece la relación. 
 















elementos,  junto  con  sus  relaciones  establecidas  (contexto),  se  denominará 
conocimiento;  resumiendo,  RDF  es  por  lo  tanto  un  lenguaje  para  la  descripción  de 
conocimiento. 
 
En  líneas  generales,  RDF  permitirá  establecer  una  serie  de  afirmaciones  que 
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encima de RDF para la Web semántica es un lenguaje de ontologías que pueda describir 
formalmente el significado de la terminología usada en los documentos Web. Si se espera 








admite  restricciones  de  cardinalidad,  sólo  permite  establecer  valores 
cardinales de 0 ó 1. Debería ser más sencillo proporcionar herramientas de 
soporte a OWL Lite que a sus parientes con mayor nivel de expresividad, y 
OWL  Lite  proporciona  una  ruta  rápida  de migración  para  tesauros  y  otras 
taxonomías.  OWL  Lite  tiene  también  una  menor  complejidad  formal  que 
OWL DL.  
• OWL  DL  está  diseñado  para  aquellos  usuarios  que  quieren  la  máxima 





lógica  de  descripción  (Description  Logics),  un  campo  de  investigación  que 
estudia la lógica que compone la base formal de OWL. 
• OWL  Full  está  dirigido  a  usuarios  que  quieren  la  máxima  expresividad  y 
libertad  sintáctica  de  RDF  sin  garantías  computacionales.  Por  ejemplo,  en 
OWL  Full  una  clase  puede  ser  considerada  simultáneamente  como  una 
colección  de  clases  individuales  y  como  una  clase  individual  propiamente 
dicha. Su principal problema radica en la poca probabilidad existente de cara 
a  que  cualquier  software  de  razonamiento  sea  capaz  de  obtener  un 
razonamiento completo para cada característica de OWL Full. 
 
Cada  uno  de  estos  sublenguajes  es  una  extensión  de  su  predecesor más  simple, 
respecto a lo que puede ser expresado legamente y a la validación de sus conclusiones. El 
siguiente  grupo  de  relaciones  se  mantienen,  pero  las  relaciones  inversas  no  se 
mantienen. 
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proporcionando  OWL  DL  las  más  expresivas.  La  elección  entre  OWL  DL  y  OWL  Full 
depende  principalmente  de  las  necesidades  de  los  usuarios  sobre  los  recursos  de 
metamodelado  del  esquema  RDF  (por  ejemplo,  definir  clases  de  clases,  o  definir 
propiedades de clases). Cuando se usa OWL Full en comparación con OWL DL, el soporte 






documento  de  OWL  Full,  pero  sólo  algunos  documentos  RDF  serán  legalmente 
documentos OWL Lite u OWL DL. Por este motivo,  se ha de  tener cuidado cuando un 
usuario  quiera  migrar  un  documento  de  RDF  a  OWL.  Cuando  se  considere  que  la 
expresividad de OWL DL u OWL  Lite es  adecuada, han de  tomarse precauciones para 





A  continuación  se  presenta  en  la  Tabla  2.12  una  lista  con  los  principales  trabajos 
elaborados  al  respecto,  indicando  para  cada  uno  de  ellos  su  localización  y  principales 
características. La mayor parte de  trabajos están  relacionados con ontologías, es decir, 
representaciones RDF de conocimiento semántico, aunque  también se han encontrado 
algunos  de  ellos  relacionados  con  la  descripción  semántica  de  los  servicios  Web, 
sustituyendo al clásico documento WSDL por otro que le permitirá describir de una forma 
más  eficiente  todo  el  funcionamiento  y  características  de  los  diferentes  servicios, 
aportando así una mayor sencillez y precisión a las búsquedas. 
2. Estado del Arte 
































































































































































realizando  anotaciones  de  datos  introducidas  dentro  de  este  código HTML,  siguiendo 
algún esquema de anotación común, normalmente basado en XML. La  idea es que  los 
datos  puedan  ser  utilizados  y  “comprendidos”  por  los  ordenadores,  sin  necesidad  de 
supervisión humana, de forma que los agentes Web, puedan ser diseñados para tratar la 
información incorporada en las páginas de manera semiautomática. Se trata de convertir 
la  información  en  conocimiento,  referenciando  datos  dentro  de  las  páginas  Web,  a 
metadatos  con  un  esquema  común  consensuado  sobre  algún  dominio.  Para  que  esta 
tarea sea efectiva, se necesita que el conocimiento esté representado de forma que sea 




a  distancia?  De  esta  forma  se  podrían  mejorar  los  resultados  obtenidos  por  los 
procedimientos de búsqueda que potencian la reutilización del material educativo, y con 









utilidad  porque  permite  especificar  dentro  del  objeto  de  aprendizaje,  información 
relevante para el procesamiento de dicho objeto, desde el punto de vista pedagógico. 
Esto favorece la personalización de la enseñanza basada en las preferencias, el estilo de 
aprendizaje  del  estudiante,  así  como  el  diseño  particular  del  mismo.  Otra  clase  de 
ontologías que se necesitan, son  las  relacionadas con  la estructura  física del objeto de 
aprendizaje, para que éste pueda ser utilizado e  interpretado en diferentes sistemas de 
enseñanza,  como  indican  las  especificaciones  IMS  o  SCORM,  estableciendo  un 
mecanismo de empaquetado de objetos de aprendizaje basado en XML. 
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Desde el punto de vista tecnológico, las metodologías lingüísticas ayudan a mejorar 
la  utilización  de  la  Lengua  en  los  sistemas  informáticos,  asimilando,  analizando, 
seleccionando y presentando  la  información con el objetivo que  las máquinas  lleguen a 
“entender”  el  lenguaje  natural,  y  de  esta  forma,  se  satisfagan  las  necesidades  de 
información de los usuarios con mayor precisión, y se contribuya a superar el problema 




Un  ejemplo  de  sistema  que  cumple  estas  características  puede  ser  LUISA  [2009] 
(Learning  Content  Management  System  Using  Innovative  Semantic  Web  Services 
Architecture).  Se  trata  de  un  proyecto  de  investigación  financiado  por  la  Comisión 
Europea que agrupa instituciones del ámbito de la semántica, empresas y universidades 
líderes  en  el  sector    del  eLearning.  Entre  los  seis  socios  participantes  se  encuentra  la 
Universidad de Alcalá de Henares, que aporta a LUISA su experiencia para manipular las 
estructuras  semánticas de datos  (ontologías y metadatos) dirigidas a  la descripción de 
competencias y contenidos en repositorios de objetos de aprendizaje [AYS, 2007]. 
 
Otros  ejemplos de  sistemas podrían  ser MuseoSuomi  (un  sistema de  información 
cultural),  ORAVA  (portal  Web  semántico),  HealthFinland  (un  sistema  de  información 







objetos  de  aprendizaje,  como  entidades  compuestas  de  las  más  diversas  tecnologías 
multimedia,  no  tendrían  ninguna  cabida,  ni  significado  real,  si  no  se  les  concibe 
albergados  en  dichos  repositorios.  Los  repositorios,  por  lo  tanto,  serán  grandes 
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• Aquellos  que  contienen  sólo  los metadatos  de  los  objetos  de  aprendizaje, 
mientras que  los objetos,  con  su  contenido de  información,  se encuentran 
almacenados en otra ubicación en la que el repositorio puede localizarlos, a 
















• Combinar  ambas  tecnologías  en  los  procesos  de  búsqueda  de  objetos, 
utilizando  el  conocimiento  del  dominio  representado  en  la  ontología  para 
limitar los resultados de la búsqueda, aplicando la ingeniería  lingüística para 
extraer  información  de  un  texto  que  coincida  con  esa  ontología,  es  decir, 
interpretando  sólo  expresiones  que  tengan  sentido  dentro  del  marco 
interpretativo de la ontología. 
 
En  los  últimos  años  han  aparecido  muchos  estudios  que  intentan  solventar  los 
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• La  información proporcionada en  los metadatos depende de  la bondad del 
creador del registro y del tiempo necesario para añadir dicha información. 
• Las capacidades de edición o herramientas proporcionadas por el repositorio. 
• El  nivel  de  conocimiento  del  creador  del  registro  sobre  los  estándares  de 
metadatos de objetos de aprendizaje. 
• El modelo  conceptual del  repositorio: qué entiende el  creador del  registro 
que  es  un  objeto  de  aprendizaje,  y  qué  estructura  de  información  de 
metadatos debe tener. 
 
Aceptando  las  especificaciones  de  metadatos  y  los  estándares,  los  objetos  de 
aprendizaje almacenados son más interoperables y reutilizables, si bien aún existen varios 
inconvenientes reseñables en los registros de metadatos de los repositorios: 
• La  información definida por  los estándares  (tales  como  IEEE  LOM) no está 
orientada  a  ser  procesada  por  agentes  externos.  Este  hecho,  dificulta  la 
programación de aplicaciones con capacidad de interactuar formalmente con 
el repositorio. 
• Los  estándares  actuales  son  de  propósito  descriptivo.  Proporcionan 
información  sobre  los  contenidos  o  el  formato  del  objeto  de  aprendizaje, 





estos  inconvenientes,  se  conoce  con  el  nombre  de  SLOR  (Semantic  Learning  Object 
Repository  [Soto  et  al.,  2007]).  Se  destaca  de  este  repositorio  que  ha  sido 
específicamente diseñado para la creación y administración de metadatos de los objetos 
de  aprendizaje  con  propósitos  de  integración  e  intercambio  con  otros  sistemas.  Esta 
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• Servicios Web  (Web  de  aplicaciones)  + Web  Semántica  (Web  de  datos)  = 
Servicios Web Semánticos (Web de datos y aplicaciones). 
 
Los  servicios  Web  constituyen  un  mecanismo  de  reutilización  de  componentes 
software,  distribuidos  en  diferentes  servidores Web,  que  realizan  una  funcionalidad  o 
actividad de negocio, que  se ofrece a  las aplicaciones que  los  invocan a  través de una 
interfaz bien definida. Los  servicios Web, pueden  registrarse y publicarse en  la Web, y 
hacen uso de protocolos abiertos y estándares de Internet, como HTTP, XML, UDDI, SOAP 










medio  de  la  adición  de  metadatos,  utilizando  para  ello  ontologías.  Aunque  la 
especificación actual de servicios Web contiene metadatos en su descripción, a través del 
fichero  WSDL  (Web  Service  Description  Language),  éstos  no  son  considerados  como 
semánticos puesto que no están relacionados con ontologías. 
 
En  contraste,  los  servicios  Web  semánticos,  contemplan  la  cooperación  y 
comunicación entre servicios. De esta forma, es posible definir servicios semánticos, que 
describan  la  manera  de  interactuar  con  otros  servicios,  en  ausencia  de  elementos 
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Los servicios Web semánticos van un paso más allá en su  intención de extender  la 
Web, desde un conjunto distribuido de fuentes de información a un conjunto distribuido 




parte  de  las  máquinas  que,  encima  de  los  actuales  Servicios  Web  materializan  y 
posibilitan  la idea de  los Servicios Web Semánticos. Los SWS se definen como “servicios 
Web,  desacoplados  y  anotados  semánticamente,  con  una  semántica  de  ejecución 
concreta,  que  pueden  ser  publicados,  descubiertos,  seleccionados,  compuestos, 
intermediados y ejecutados a través de la Web, siguiendo un paradigma de dirección por 
tarea, portando  su  interfaz de  interacción mediante orquestación  y/o  coreografía”.  La 
definición  establece  diferentes  aspectos  de  los  Servicios  Web  que  requieren  una 
clarificación ulterior: 
• Desacople:  La  inteligencia  interna  de  los  procesos  de  negocio  en  las 
aplicaciones  debe  ser  ocultada  a  un  posible  acceso  público,  diferenciando 
entre la parte pública (interfaz) y la privada (implementación) de los servicios. 
La parte pública de un  servicio debería usar protocolos de  intercambio de 




como  la  capacidad  del  servicio  deben  ser  semánticamente  anotados  para 
permitir  la  interoperabilidad  y  su  uso  dinámico.  Estos  metadatos  se 
especifican en un  lenguaje  formal para permitir  su  total procesado por  las 
máquinas. 
• Semántica  de  ejecución:  La  interacción  entre  servicios  requiere  una 
semántica  formal  de  ejecución  para  especificar  de  manera  unívoca  el 
comportamiento que hay detrás de su ejecución. 
• Mediación: En un entorno escalable,  las  comunicaciones deberían permitir 
que  cualquiera  pudiera  hablar  con  quien  quisiera.  La  mediación  es  el 






tipo  de  interacción  que  se  produce  entre  ellos  en  dos  categorías: 
orquestación y coreografía, dependiendo del nivel de control que unos tienen 
2. Estado del Arte 
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sobre otros cuando se comunican. Mientras que en la coreografía una parte 
controla  el  proceso  de  interacción  definiendo  cómo  comunicarse  con  el 
servicio para usar su funcionalidad, en una interacción orquestada el nivel de 
control de  todas  las partes en  la  comunicación es  la misma, alcanzando  la 
funcionalidad deseada mediante la cooperación de los distintos servicios. 
 
Los  servicios Web  semánticos,  lo mismo que  la Web  semántica  con  respecto  a  la 
Web  actual,  representan  una  extensión  a  la  actual  tecnología  de  servicios  Web.  La 
principal diferencia con  respecto a  los  servicios Web  tradicionales es que  los SWS han 







Actualmente  la  tecnología  no  ha  cubierto  el  hueco  que  hay  entre  lo  que  la Web 
ofrece y  los  requisitos  técnicos de  los servicios Web semánticos. La Web semántica en 
general y las ontologías en particular son los medios necesarios para salvar dicho hueco y 





Execution  for Web Services  [OASIS, 2009]). BPEL4WS se centra en proveer un  lenguaje 
robusto  para  describir  interacciones  de  procesos,  flujos  de  control,  flujos  de  datos, 
excepciones y condiciones de error, que permiten componer servicios Web a partir de sus 





En  cuanto  a  las  tecnologías  para  la  composición de  servicios Web  semánticos,  se 








interacciones  entre  servicios,  definiendo  condiciones,  ciclos  repetitivos, 
secuencias  y  otros  comportamientos  posibles.  OWL‐S  define  tres  partes 
funcionales  que  son:  Perfil  del  Servicio,  Modelo  del  Servicio  y  Acceso  al 
Servicio. 
• WSMO [W3C, 2005a]: El objetivo de esta iniciativa es resolver el problema de 
integración  mediante  una  tecnología  coherente  que  habilite  el  uso  e 
implementación de los servicios Web semánticos. WSMO únicamente define 
el modelo  conceptual para describir este nuevo  tipo de  servicios Web,  sin 
embargo, se apoya en otras dos iniciativas para su representación sintáctica y 
su ejecución, como son el Lenguaje para Modelar Servicios Web (WSML: Web 
Services  Modeling  Language  [W3C,  2005c]),  encargado  de  la  descripción 
sintáctica de  los servicios, siguiendo el modelo establecido por WSMO. Por 
otro  lado,  el  Entorno  de  Ejecución  para  el  Modelado  de  Servicios  Web 
(WSMX:  Web  Services  Modeling  Execution  Enviroment  [W3C,  2005b]), 
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2.7. CONCLUSIONES 
De  todo  lo  expuesto  anteriormente  se  destacan  las  características  de  los  sistemas  de 
aprendizaje, tanto  los LMS como  los LCMS, y sus diferencias;  la definición de objeto de 
aprendizaje y de su evolución en un objeto de aprendizaje reutilizable; y la posibilidad de 
utilizar  repositorios  digitales  para  almacenar  objetos  de  aprendizaje  y  hacer  que  sean 
compartidos y por tanto reutilizables. 
 
Como  se  comentó  anteriormente,  uno  de  los  mayores  problemas  a  los  que  se 
enfrenta  hoy  en  día  la  industria  del  e‐learning  es  la  interoperabilidad  entre  distintos  
sistemas  de  aprendizaje  que  quieren  compartir  su  contenido  en  forma  de  objeto  de 
aprendizaje reutilizable.  
 
Para  que  esta  interoperabilidad  sea  posible,  es  necesario  que  los  estándares  se 














• Necesidad  de  adaptación  de  otras  formas  de  educación  a  distancia  a 
aplicaciones basadas en Web. 
• Formas de  implementaciones muy diferentes  (audio, realidad virtual, video, 
gráficos, CD‐ROM, Internet, redes internas, texto, etc.). 
• Es necesario certificar cada contenido en cada plataforma individual. 
• Especificaciones  muy  genéricas  y  de  poco  valor  en  casos  complejos  o 
excesivamente particulares [Martínez et al., 2001]. 
2. Estado del Arte 
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• La  industria  ha  estado  creciendo  sin  tener  una  idea  muy  clara  de  los 
componentes del e‐learning y sus  interacciones, por  lo que  la necesidad de 
definir una arquitectura global es crítica para la evolución de los estándares. 
 




cual  integra distintos esfuerzos  realizados por organismos  como AICC,  IEEE e  IMS.  Sin 






• Dinamismo.  Incorporan novedades de una manera casi  inmediata sin tener 




la  especificación  se  convierte  en  un  estándar,  IMS  incorpora  las 
modificaciones  de  modo  inmediato  por  estar  en  permanente  contacto  y 
seguimiento con los otros grupos (de hecho forman parte de ellos). 
• Claridad.  Las  especificaciones  que  proponen  resultan  siempre  claras  en  su 
concepción y estructura, en forma de documentos XML fáciles de utilizar. 
 
De  las  diversas  especificaciones  y  estándares  que  se  han  propuesto,  las  más 
interesantes para este trabajo son: 
• La  especificación  de  IMS  sobre  repositorios  digitales  y  servicios 
empresariales, con especial atención a los protocolos de interoperabilidad. 
• Especificaciones  que  abogan  por  garantizar  la  interoperabilidad  entre 
sistemas, como las mencionadas anteriormente CEN SQI y CEN SPI. 
• Por  lo  que  respecta  a  actividades  relacionadas  con  datos  y metadatos,  se 
sigue la propuesta de IMS, que es fundamentalmente la que recoge IEEE en 
2. Estado del Arte 
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su  grupo de  trabajo P1484.12, que  apareció  como estándar  LOM  Learning 
Objects Metadata y que ISO está en proceso de adopción como estándar ISO. 
• Para  composición  de  estos  objetos  de  aprendizaje  así  como  todas  sus 
relaciones  con  el  resto  de  arquitecturas,  se  destaca  IMS  Digital  Learning 
Services  Standars. De  esta  forma  IMS  agrupa  en  un  solo  estándar  todo  lo 
referente a composición de objetos de aprendizaje (IMS CC), herramientas de 
interoperabilidad  (IMS  LTI)  y  por  último  todo  lo  referente  a  privilegios  y 
resultados relacionados con el aprendizaje (IMS LIS). 
• Para terminología general estará basado en el Glosario propuesto por IEEE a 
través  de  su  grupo  P1484.3.  En  la  actualidad  el  CEN  (Comité  Europeo  de 
Normalización) está trabajando en  la adecuación de  los glosarios existentes 
(todos en Inglés) a  las diferentes  lenguas nacionales que forman parte de  la 
unión europea. 
 
Con  respecto  a  las  propuestas  arquitecturales,  aunque  se  han  incluido  pocos 





trabajos  del  grupo  de  IEEE  “P1484.1  Architecture  and  Reference  Model”  en  sus 
especificaciones de Nivel 3, sin seguirlos de modo exhaustivo, ya que abarca elementos 
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Como aspectos  comunes a  todas  las arquitecturas presentadas  se puede destacar 
que todas están claramente modularizadas en cuanto a configuración y funcionalidades, y 




















En este capítulo se analiza en primer  lugar  la evolución que han sufrido  los sistemas de 
aprendizaje  desde  su  origen  para,  posteriormente,  detectar  todas  las  necesidades 
demandadas por  sus usuarios  (alumnos, administradores, profesores, etc.), y  cómo  los 
diferentes  entornos  se  van  adaptando  en  la  medida  de  lo  posible  para  cubrir  estas 
carencias.  Todas  estas  necesidades  se  intentarán  paliar  a  través  del  uso  de  diversas 
especificaciones (ya explicadas en el anterior capítulo), de forma que se estandarice en la 




y  arquitecturas  creadas  hasta  la  fecha,  indicando  para  todas  ellas  las  principales 
características con las que cuentan, así como sus principales inconvenientes, sobre todo a 
la hora de interactuar con otras y garantizar así un proceso completo de reutilización de 
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3.1. INTRODUCCIÓN 
En  la actualidad existen dos elementos clave para el correcto desarrollo de sistemas e‐
learning:  la  reutilización  de  objetos  de  aprendizaje  y  la  interoperabilidad  entre  los 
repositorios de objetos de aprendizaje. Para  conseguir  la  completa  reutilización de un 






Mayo  de  2008,  en  la  cual  se  determina  cómo  debería  ir  empaquetado  un  objeto  de 
aprendizaje  (IMS  CC  [IMS,  2008]),  cómo  deberían  de  interoperar  las  diferentes 
aplicaciones y  sistemas que  los usan  (IMS LTI  [IMS, 2006]) y cómo  se debería  tratar  la 
información referente a los privilegios y resultados del aprendizaje (IMS LIS [IMS, 2007]). 
En  segundo  lugar,  se  ha  de  publicar  en  un  repositorio  que  garantice  su  localización 
automática por parte de los diferentes tipos de usuarios que puedan verse implicados en 
un  proceso  educativo.  Pero  para  que  esta  reutilización  sea  completa,  estos  recursos 
deben  poderse  descubrir  desde  otros  repositorios  o  plataformas  de  formación 
distribuidos a través de Internet, en lo que se conoce como búsquedas federadas. 
 
Esta  Tesis  parte  de  un  trabajo  anterior  del  autor  y  de  otros  profesores  del 
Departamento  de  Ciencias  de  la  Computación  de  la  Universidad  de  Alcalá  donde  se 
realizaron  los  estudios  de  Doctorado.  Inicialmente  se  planteó  una  arquitectura  que 
posibilitara la reutilización de objetos de aprendizaje a través de la búsqueda federada de 
los mismos en repositorios distribuidos, paliando de esta forma todos los inconvenientes 







(sobre  todo  en  cuanto  a  interoperabilidad  se  refiere),  se  decidió  modificarlo  para 
adaptarlo a especificaciones  como  SQI, que abogan por garantizar  la  interoperabilidad 
entre sistemas a través del uso de una interfaz sencilla de consulta. Este será el sistema 
3. Planteamiento del Problema 





• De  la necesidad  anterior,  surge por  lo  tanto  la necesidad de proponer una 
extensión a LOM para lo mismo. 
• Ampliar  el  buscador  del  sistema  inicial  para  poder  hacer  consultas  con 
composición/agregación  de  objetos,  de  forma  que  un  usuario  solicite  un 




que  accede  ahora  el  buscador  del  sistema  inicial,  para  que  soporte  las 
extensiones propuestas.  
 
En  los  siguientes  apartados de  este  capítulo  se  irá  detallando  cuál  es  la  situación 
actual  en  cuanto  a  la  interoperabilidad  de  los  actuales  sistemas  de  aprendizaje,  para 
determinar cómo se pueden publicar y descubrir sus contenidos didácticos y cómo son 
capaces de intercambiarlos con otros sistemas o repositorios, y de esa forma determinar 
cuáles  serán  las necesidades y problemáticas detectadas, que  se  tratarán de  solventar 
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3.2. EVOLUCIÓN DE LOS SISTEMAS DE APRENDIZAJE 
Los primeros sistemas de aprendizaje eran más cerrados y limitados que los actuales y se 
ejecutaban  sobre  ordenadores  aislados.  Se  trataba  de  cursos  de  autoestudio  y 
prácticamente lo único que cambiaba con respecto a un libro era el soporte (de papel a 
soporte  magnético).  Estos  fueron  los  principios  de  lo  que  hoy  se  conoce  como 




La principal  característica de este  tipo de  sistemas es  su completo aislamiento, ya 
que estaban estructurados en un único paquete formado por el cliente y el LMS, y cada 
alumno disponía de una copia completa del sistema (cursos en CD‐ROM u otros soportes 
anteriores).  Estos  sistemas  adolecían  de  problemas  de  actualización,  interactividad  y 
otros muchos, pero para la época en que se comenzaron a utilizar también presentaban 




a  la  distribución  del  sistema  a  través  de  las  redes  telemáticas.  Esta  distribución  fue 
beneficiosa  y  se  basó  en  las  primeras  redes,  con  clientes,  protocolos  específicos  y 
extensión de  los sistemas a  las redes existentes, ya sean de área  local o área extendida 
propietaria. Estos sistemas estaban formados básicamente por tres componentes activos: 
por un lado los equipos “clientes” de los usuarios, por otro el servidor con los contenidos 
y  las herramientas  de  gestión  del  aprendizaje  y,  por  último,  la  red que  los  comunica, 
como  se  muestra  en  la  Figura  3.1.  Estos  primeros  sistemas  aparecieron  cuando  las 
capacidades  de  transmisión  eran  reducidas  y  no  era  factible  enviar  por  la  red  cierto 
material  como  el  video  o  el  audio  por  limitaciones  de  ancho  de  banda.  Además,  la 
capacidad de almacenamiento de  servidores y  la de visualización de clientes,  tampoco 
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3.3. REPOSITORIOS DE OBJETOS DE APRENDIZAJE 
Actualmente  existen  diferentes  iniciativas  en  la  dirección  marcada  en  el  apartado 
anterior; se trata de repositorios de objetos de aprendizaje que tratan de compartir sus 
recursos. Como  se comentó en el capítulo anterior,  la  finalidad de éstos es permitir el 
almacenamiento  de  contenidos  docentes,  posibilitando  su  distribución  a  través  de 
sistemas de  localización, acceso y obtención remota por parte de diferentes usuarios o 
sistemas. Estos repositorios tienen  la misión de servir de punto de encuentro entre  los 




de  los  contenidos que  almacenan; por  lo  tanto, no  se puede  garantizar  la  calidad del 
material  docente  que  almacenan  ni  en  sus  contenidos  ni  en  los  metadatos  que  los 
describen. Por otro lado, estos repositorios no llegan a ser útiles si no utilizan metadatos 
para la clasificación de sus objetos de aprendizaje [Gutiérrez y Otón, 2004], y si los utilizan 
suelen  ceñirse  a  un  tipo  determinado  de  especificación  para  la  confección  de  los 
metadatos,  haciendo  la  búsqueda  y  reutilización  muy  compleja  si  se  cambia  esta 





el material didáctico, ya que se pueden convertir en  fuentes de  información donde  los 
docentes  busquen  y  publiquen  sus  trabajos,  pero  deben  ir  acompañados  de  una 
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formato empaquetado estándar como SCORM, en el que se tendrán los contenidos y los 
metadatos  agrupados.  Esto  es  un  gran  inconveniente,  ya  que  para  integrarlo  en  otro 
repositorio se debería empaquetar de forma manual con una herramienta como Reload 
[Reload, 2009] y rellenar los campos de metadatos con la información proporcionada por 
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• La  aplicación  del  repositorio:  esta  aplicación  realiza  para  los  usuarios  y 
administradores  la  búsqueda  y  acceso  en  el  almacén  de meta‐datos  (en  la 







estudiantes,  profesores  y  administradores.  Los  usuarios  acceden  a  los 
metadatos  a  través  del  repositorio  CAREO,  pero  accederán  a  los  objetos 
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Finalmente el componente para el intercambio de metadatos del repositorio CAREO 










que  posee  los  podemos  descargar  en  un  fichero  comprimido,  pero  en  el  cual  no  se 
encuentran sus metadatos. Por  lo tanto, adolece del mismo problema que MERLOT, ya 
que  para  poder  integrar  alguno  de  los  objetos  de  aprendizaje  en  otro  repositorio  se 
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CORDRA  (Content  Object  Repository  Discovery  and  Registration/Resolution 
Architecture) [CORDRA, 2009] es un modelo abierto y basado en estándares para diseñar 
e  implementar  sistemas  software  destinados  al  descubrimiento,  compartición  y 
reutilización de material docente  a  través de  repositorios  interoperables. Este modelo 
hace de puente entre  los materiales docentes y  los  repositorios. Trata de  identificar y 





entre  ADL  (Advanced  Distributed  Learning  Initiative),  CNRI  (Corporation  for  National 
Research Initiatives) y LSAL (Learning Systems Architecture Lab).  
 
Los  componentes  del  modelo  CORDRA,  mostrados  en  la  Figura  3.13,  se  pueden 
resumir en los siguientes: 




• Identifier  System:  Infraestructura  para  la  identificación  de  los  distintos 
objetos de aprendizaje registrados a los que se puede acceder. 
• Common Services  Infrastructure: Servicios del núcleo del sistema y servicios 
administrativos  usados  para  la  implementación  del  modelo,  por  ejemplo, 
autentificación, derechos de autor, reglas de procesamiento, etc. 







































































































































































































































 En  primer  lugar  resaltar  que  todos  los  repositorios  analizados  anteriormente 
permiten a fecha de hoy realizar búsquedas federadas en otros repositorios, gracias a lo 
cual se mejora en gran medida la reutilización del material educativo que albergan, así, en 


















  MERLOT  CAREO  ARIADNE  GLOBE  ADL‐R 
MERLOT         
CAREO         
ARIADNE         
GLOBE       





ha marcado en  la  tabla,  sino que  la  tabla muestra  solamente  las  interrelaciones entre 
ellos. Como característica adicional comentar que del repositorio ADL‐R no se ha podido 
obtener  información  alguna  acerca  de  en  qué  repositorios  se  realiza  la  búsqueda,  sin 



















En  lo  que  al  cumplimiento  de  SQI  [CEN,  2005]  se  refiere,  se  deben  analizar  los 




de  libre  distribución  que  pueden  ayudar  en  esta  tarea,  como    SQITest 
(http://ariadne.cs.kuleuven.ac.be/SQI/SQITest.jnlp), o también pueden utilizarse sistemas 
de búsqueda federada de objetos de aprendizaje   en  repositorios  distribuidos  con 
interfaz  SQI,  como  Ariadne  Search  &  Indexation  tool  (http://ariadne.cs.kuleuven.be/ 
silo2006/NewFederatedQuery.do), que permiten al usuario  seleccionar  los  repositorios 
remotos a los que extender una búsqueda. 
 
A partir del análisis de  los anteriores  repositorios,  se han obtenidos  los  resultados 




































otros  repositorios  ofrecen  solamente  10  métodos  SQI,  por  tanto  se  puede  decir  que 
cumplen la especificación en un 77%. 
 
Repositorio  Conf  G. SES  Sysn  Asyn  % 
MERLOT  4  0  3  3  10 (77%) 
CAREO  4  0  3  0  10 (77%) 
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Sin embargo, la solución planteada en esta Tesis, así como el prototipo del que parte 
que  será  también  explicado  en  el  capítulo  siguiente,  es mucho más  eficiente  en  este 
aspecto, ya que será un servicio Web asociado al repositorio el que se encargue de buscar 








Otra de  las diferencias que  se pueden observar es  la utilización de estándares; es 
evidente que para que un objeto de aprendizaje sea reutilizable, debe crearse conforme a 
la definición de algún estándar, y por lo tanto el contenido del objeto debe estar descrito 
mediante  metadatos.  Pero  una  de  las  principales  características  con  las  que  cuenta 
nuestra  arquitectura,  es  que  no  está  ligada  a  ningún  estándar,  por  lo  que  es 







compatibilidad.  Por  ello  se  encuentra  en  este  apartado  otro  punto  a  favor  de  la 
arquitectura presentada. 
 
También  es  necesario  hacer  referencia  a  la  posibilidad  de  descarga  del  material 
educativo.  En  todos  los  casos  analizados  los  sistemas  de  búsqueda  y  los  repositorios 
enlazan con la página del autor, y será a través de ésta, de la que se podrán descargar los 
objetos de aprendizaje (muchas veces sin su metainformación). Estos enlaces en muchas 
ocasiones cambian y  se vuelven  ilocalizables, por  lo que no parece a priori una buena 
solución. En el caso de la propuesta realizada en esta Tesis, es el propio repositorio el que 
proporciona  directamente  el  objeto  de  aprendizaje  junto  con  su  metainformación, 










determinar  qué  es  lo  que  debería  incluir  un  curso  básico  de  Java,  y  a  partir  de  esta 
información, determinará con qué objetos de aprendizaje contará, realizando la oportuna 
búsqueda  de  todos  ellos  en  los  diferentes  repositorios  distribuidos  a  los  que  tenga 
acceso. Una vez que haya descargado todos ellos, podrá componer un curso completo y 
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3.4. DEFINICIÓN DE ARQUITECTURA Y SU COMETIDO 
Antes  de  realizar  una  propuesta  de  arquitectura,  es  importante  tener  claro  lo  que  se 
entiende precisamente por “arquitectura de un sistema software”. Para ello se utilizará 
una metáfora, comparando la arquitectura del software con la arquitectura de edificios. 
Un  edificio  es  habitualmente  una  sola  unidad  desde  la  perspectiva  del  cliente.  El 
arquitecto del edificio puede encontrar útil hacer una maqueta a escala del edificio, junto 
con  los  dibujos  del  edificio  visto  desde  distintas  perspectivas.  Como  un  edificio,  un 
sistema  software  es  una  única  entidad,  pero  al  arquitecto  de  software  y  a  los 






• Los  elementos  estructurales  que  compondrán  el  sistema  y  sus  interfaces, 
junto  con  sus  comportamientos,  tal  y  como  se  especifican  en  las 
colaboraciones entre estos elementos. 
• La  composición  de  los  elementos  estructurales  y  del  comportamiento  en 
subsistemas progresivamente más grandes. 
• El estilo de  la  arquitectura que  guía esta organización:  los elementos  y  sus 
interfaces, sus colaboraciones y su composición. 
 









que  el  sistema  lleve  a  sus  últimos  límites  la  tecnología  existente.  Además,  debe  ser 
construido para acomodar gran cantidad de componentes que sufrirán cambios futuros. 
3. Planteamiento del Problema 












considerable  evolucionará.  Evolucionará  incluso  aunque  aún  esté  en  desarrollo.  Más 
tarde, cuando esté en uso, el entorno cambiante provocará  futuras evoluciones. Hasta 
que  esto  ocurra,  el  sistema  debe  ser  fácil  de  modificar,  esto  quiere  decir  que  los 
desarrolladores deberán ser capaces de modificar partes del diseño o implementación sin 
tener que preocuparse por  los efectos  inesperados que puedan tener repercusión en el 
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3.4.1. Definición de arquitectura 
No existe una definición universalmente aceptada, del concepto de “Arquitectura”. Así, 





• La  arquitectura  define  componentes,  pero  define  lo  necesario  para  su 
interrelación no sus características propias. 
• Un  mismo  sistema  puede  definirse  con  más  de  una  arquitectura  y  no  se 
especifica  qué  tipo  de  componentes  son  los  que  forman  el  sistema,  por 













• Modelo  estructural:  Todos  los  sistemas  software  están  compuestos  de 
componentes  y  relaciones  entre  los  componentes,  incluyendo  además 
aspectos  como:  configuración,  estilo,  requisitos,  semántica,  análisis  y 
propiedades. 
• Modelo de entorno de trabajo: Es similar al modelo estructural pero enfatiza 
la  coherencia  del  sistema  completo  en  oposición  a  la  definición  de  los 
componentes singulares. 
• Modelo  dinámico:  Se  refiere  a  la  calidad  del  sistema,  entendiendo  por 
dinámico la posibilidad de cambios en la configuración del sistema. 
3. Planteamiento del Problema 






interfaces  que  componen  el  sistema,  junto  con  la  colaboración  entre  los  elementos 







• Un  razonamiento  que  demuestre  que  los  componentes,  sus  conexiones  y 
restricciones  que  definen  el  sistema,  una  vez  implementados,  satisfacen  el 
conjunto de requisitos del sistema. 
 
La  Architecture  Tradeoff Analysis  [Kazman  et  al,  1998]  proporcionó  las  siguientes 
definiciones desde distintos puntos de vista: 
• Desde un punto de vista técnico, una arquitectura es el conjunto mínimo de 
reglas  que  gobiernan  la  interdependencia  de  las  partes  o  elementos  que 
juntos se usan para formar un sistema. 
• Desde  un  punto  de  vista  operativo,  una  arquitectura  es  una  descripción,  a 
veces gramatical, que define los elementos y  las necesidades de intercambio 
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• Conceptualmente,  una  arquitectura  describe  un  sistema  en  función  de  los 
principales elementos del diseño y las relaciones entre ellos. 
• Modularmente, una  arquitectura  establece  la  descomposición  funcional  del 
sistema y sus distintos niveles. 
• Desde  un  punto  de  vista  ejecutivo,  una  arquitectura  debe  describir  la 
capacidad y estructura dinámica del sistema. 
• La  codificación  de  una  arquitectura  detalla  cómo  están  organizados  los 
elementos que forma el entorno de desarrollo del sistema. 
 
IEEE  en  su  glosario  estándar  sobre  Ingeniería  del  Software  define  el  término 
arquitectura  como  “la  estructura  organizacional  de  un  sistema  o  componente”  y  el 
término  “diseño  arquitectural”  como  “el  resultado  del  proceso  de  definición  de  una 
colección  de  componentes  hardware  y  software  y  sus  interfaces  para  establecer  el 
framework de desarrollo de un sistema” [IEEE, 1990].  
 
También  IEEE,  en  su  estándar  1471,  ofrece  otra  definición  más  detallada  de 
arquitectura  como  “la  organización  fundamental  de  un  sistema  expresado  en  sus 
componentes, relaciones con  los demás componentes y con el entorno, y  los principios 





o Rendimiento,  considerando  cómo  se  comportará  el  sistema  ante 
situaciones extremas de carga de trabajo. 

















• La  arquitectura  debe  aislar  los  componentes  del  sistema,  presentando  las 





• La arquitectura debe  soportar  los  incrementos adicionales de capacidad del 
sistema. 
• La  arquitectura  debe  utilizar  estándares  para  uniformizar  problemas  y 
soluciones  en  cuanto  a  nomenclatura,  estilo,  planificación,  procedimientos, 
etc. 










un  arquitecto para  cumplir  su  cometido debe, en una primera  fase, basándose en  los 
requisitos del sistema diseñar un esbozo de la arquitectura y establecer los objetivos que 
debe  cumplir  para  satisfacer  estos  requisitos,  a  continuación,  establecer  los  principios 
que  debe  seguir  para  cumplir  los  objetivos  definidos  e  integrar  esos  principios  en  el 
diseño de la arquitectura y, por último, evaluar y redefinir de acuerdo a los resultados la 
arquitectura  para  todos  los  casos  de  uso,  midiendo  parámetros  de  facilidad  de 
adaptación al tamaño de los sistemas, prestaciones, integración, etc.   
3. Planteamiento del Problema 
P á g i n a  | 209 
3.4.3. Características de una arquitectura 



























Para  el  SEI  (The  Software  Engineering  Institute),  que  ha  trabajado  en  la  ATA 





















• Especificaciones  comprensibles:  Uno  de  los  papeles  principales  de  una 
arquitectura es servir de vía de comunicación entre los distintos componentes 
de  un  proyecto  y  facilitar  el  entendimiento  del  sistema  a  un  nivel  alto  de 
abstracción. 
• Modularidad: La modularidad o descomposición  jerárquica permite describir 
los  sistemas  según  diferentes  niveles  de  detalle;  por  ejemplo,  se  pueden 
representar estructuras complejas como un único componente del sistema. 
• Refinamiento  y  trazabilidad:  La  arquitectura  debe  poder  ser  revisada  y 
corregida  en  distintas  fases  de  refinamiento,  y  debe  ser  posible  seguir  los 
cambios realizados en cada una de esas fases. 
• Heterogeneidad:  Un  objetivo  de  cualquier  arquitectura  es  facilitar  el 
desarrollo  de  sistemas  a  gran  escala,  posiblemente  integrados  por 
componentes  y  conectores  de  tipos  distintos  y  soportados  por  entornos 
diferentes. 
• Escalas  diversas:  La  arquitectura  intenta  proporcionar  a  sus  usuarios 
herramientas válidas para tratar sistemas de complejidad y tamaño diversos. 
• Evolución: La arquitectura debe evolucionar y así poder reflejar  los cambios 
de  los  sistemas,  ya  que  sus  componentes  y  conectores  se  incrementan,  se 
modifican y cambian sus relaciones. 
3. Planteamiento del Problema 
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que  los  soporta debe estar basada en una evolución  run‐time. De este  tipo 
son los sistemas de control de tráfico y de redes telefónicas. 
• Restricciones:  Son  dependencias  de  la  configuración  completa  debido  a 
restricciones en  los  componentes o  conectores  individuales.  La  seguridad  y 











































































































































































P á g i n a  | 213 
• Qué productos middleware (capa intermedia) se quieren utilizar. Por ejemplo, 
si  se  tiene  que  seleccionar  un  mecanismo  para  la  conversión  y  envío  de 
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3.4.5. Utilización de patrones en la arquitectura 




de una  forma parecida,  pero  se  centran  en  estructuras  e  interacciones  de  grano más 
grueso,  entre  subsistemas  e  incluso  entre  sistemas.  Existen  muchos  patrones  de 
arquitectura  [Buschmann et al., 1996], pero  se van a  tratar  los más  interesantes en el 
ámbito de las arquitecturas orientadas a objetos, por ser en las que se basa la propuesta 
de esta Tesis. 




transparente,  lo  cual  quiere  decir  que  el  llamante  no  necesita  saber  si  el 
objeto llamado es remoto. 
• El patrón Layers es aplicable a muchos tipos de sistemas [Gamma et al., 2000]. 










Hay  otros  patrones  que  ayudan  a  comprender  el  hardware  de  los  sistemas  a 
construir  y  que  ayudan  a  diseñar  un  sistema  software  sobre  él,  como  por  ejemplo 
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3.4.6. Conclusiones 
Tras esta breve introducción a las arquitecturas, y antes de plantear el sistema de partida 
o  la  propuesta  arquitectural  que  se  presenta  en  esta  Tesis  es  conveniente  tratar  de 
sintetizar  las  múltiples  visiones  hasta  aquí  descritas  con  la  idea  de  presentar  la 













• La  arquitectura  debe  utilizar  estándares  para  uniformizar  problemas  y 
soluciones en cuanto a nomenclatura, estilo, planificación y procedimientos. 







• Debe  permitir  la  interoperabilidad  (posibilidad  de  utilización  con  distintas 
tecnologías, portabilidad a través de múltiples plataformas). 










una  completa  accesibilidad,  independientemente  de  los  estándares,  protocolos  o 
lenguajes  de  programación  utilizados.  De  esta  forma,  se  potenciará  la  reutilización 
universal  de  objetos  de  aprendizaje.  En  el  mercado  existen  actualmente  algunas 
herramientas de búsqueda que han sido desarrolladas para dar acceso a estos almacenes 
didácticos de objetos de aprendizaje (como se ha visto en los capítulos anteriores), pero 
sin  embargo,  ninguna  de  ellas  permite  un  acceso  global  y  flexible.  Los  creadores  de 
material docente deberían permitir el acceso a sus contenidos de una forma sencilla, sin 
que  se  vieran  en  la  obligación  de  cumplir  una  serie  de  restricciones.  Para  que  esta 
característica se vea plasmada, es necesario que los desarrolladores de las herramientas 





mediante  servicios  Web,  para  el  descubrimiento  universal  de  objetos  de  aprendizaje 
almacenados en diferentes repositorios, que permite localizarlos independientemente de 
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3.5.1. Introducción 
Cada  vez  es  más  frecuente  encontrar  en  Internet  una  gran  cantidad  de  recursos 
educativos en formato digital, lo que permite su reutilización para mejorar la diversidad 
en  los  contenidos  docentes  empleados  para  la  confección  de  acciones  formativas. 
Generalmente  estos  recursos  se  encuentran  dispersos  en  sistemas  de  e‐learning, 
sistemas  de  gestión  de  contenidos  y  repositorios.  Por  lo  tanto,  surge  la  necesidad  de 
realizar  búsquedas  distribuidas  de  recursos  docentes  almacenados  en  diversos 









de  sus  recursos  educativos,  lo  que  trae  implícitamente  la  heterogeneidad  en  la 
información. Otro aspecto problemático es que cada sistema utiliza su propia tecnología 
de  acceso  y  recuperación  de  recursos  educativos,  con  lo  que  se  debe  diseñar  un 


















Para  que  un  objeto  de  aprendizaje  sea  reutilizable,  como  se  ha  indicado  en  el 
anterior capítulo, debe ser accedido desde  la mayor cantidad de plataformas e‐learning 
posibles,  así  como  por  todos  sus  clientes  potenciales.  Para  resolver  los  problemas 
anteriormente  planteados,  se  realizó  un  sistema  denominado  SROA  (Sistema  de 
Reutilización de Objetos de Aprendizaje) o en sus siglas en  inglés LORS (Learning Object 





Con  este  sistema  se  pretenden  hacer  interoperables  un  conjunto  de  repositorios 
distribuidos, consiguiendo así la reutilización de los objetos de aprendizaje que contienen. 
Por  extensión,  se  puede  incorporar  sobre  cualquier  sistema  de  e‐learning  que  quiera 
hacer accesible su contenido. 
 
El  sistema  se  ha  construido  utilizando  una  arquitectura  basada  en  SOA  e 
implementada mediante  servicios Web  Java. Ofrece a  través de una única  interfaz, un 
acceso  transparente  a  los  objetos  almacenados  en  repositorios  distribuidos, 
independientemente  de  sus  tecnologías  de  almacenamiento,  estándares  de 
metainformación  o  su  ubicación  física,  permitiendo  así  su  completa  reutilización  y 
accesibilidad. Para su diseño y construcción, se han seguido las especificaciones marcadas 
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Un servicio Web es una colección de protocolos y estándares abiertos cuya misión 
principal  es  la  de  intercambiar  datos  entre  aplicaciones,  independientemente  del 
lenguaje  de  programación,  entorno  o  protocolos  utilizados.  La  interoperabilidad  se 
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Nivel 1. Repositorios Distribuidos 
 
El  objetivo  de  la  arquitectura  propuesta  es  hacer  transparente  el  acceso  a  múltiples 




capas  superiores  los detalles de  implementación de cada  repositorio  (como determina 
IMS), existiendo, al menos, un servicio Web asociado a cada  repositorio, encargado de 
gestionar el acceso al mismo. Este servicio debería recibir un  fichero XEL  (eXtensible E‐
learning Language, fichero XML  interno del sistema), el cual contiene  la  información de 
búsqueda  proporcionada  por  el  usuario,  definida  conforme  al  estándar  de metadatos 
utilizado en los LO de su repositorio.  
 
Para  que  dicho  fichero  XEL  esté  adaptado  a  la  especificación  utilizada  por  cada 
repositorio, SROA contará con un servicio específico de adaptación, que será utilizado por 
el  servicio  de  búsqueda  federada,  como  se  detallará  posteriormente.  Este  servicio 
asociado al repositorio, por lo tanto, realizará llamadas a métodos de búsqueda internos 
del  repositorio y cuyo  resultado  serán  los LO que contengan metadatos similares a  los 
recibidos a través del fichero XEL. 
 
Se  debe  puntualizar  que  los  LO  recuperados,  en  principio,  tendrán  el  formato  de 
metadatos  estándar  con  el  que  trabaje  el  repositorio  (IMS,  SCORM,  etc.), 
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Esta  capa  es  la  que  relaciona  los  repositorios  distribuidos  con  el  sistema. Además  de 
contener  los  servicios más  complejos  de  procesado  de  información,  se  provee  de  un 












(WSDL:  Web  Services  Description  Language),  que  describe  el  servicio.  Por  lo  tanto, 
cuando un usuario quiera dar acceso exterior a un repositorio, lo primero que hará será 
publicarlo  en  un  registro  UDDI.  Para  añadir  un  nuevo  repositorio  será  necesaria  la 
información del UDDI donde está publicado y  la propia del servicio. De esta necesidad, 
surge  un  servicio  Web  encargado  de  mantener  una  base  de  datos  con  un  catálogo 
actualizado de todos  los servicios de acceso a  los repositorios registrados en el sistema; 
3. Planteamiento del Problema 








En  esta  capa  es  donde  se  encuentran  los  servicios  más  complejos,  ya  que  serán  los 






de  especificación  con  la  que  trabaja  cada  repositorio  configurado,  para  que  de  esta 
manera, se pueda adaptar el fichero XEL de metainformación a la especificación utilizada, 
y  se pueda  realizar  así  la búsqueda  solicitada. Para  realizar  esta  tarea,  la  arquitectura 




Cuando  finaliza  la  búsqueda  federada  sobre  los  distintos  repositorios,  se  habrá 
obtenido  un  listado  de  objetos  de  aprendizaje  que  se  deberán  filtrar,  transformar  al 
estándar  requerido  por  el  cliente  y  ordenar  por  índice  de  coincidencia.  Por  lo  tanto, 
existirá un servicio de catalogación encargado del filtrado y la ordenación, y otro servicio 
de conversión. La principal labor del servicio de catalogación es el filtrado, es decir, hacer 
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En  esta  capa  residen  los  servicios  de  aplicación  y  comunes  correspondientes  a  la 
funcionalidad de  la arquitectura, por  lo tanto se encuentran  los servicios que el usuario 
invoca a través de  la capa de acceso y presentación. Algunos de estos servicios realizan 








ya  catalogada  con  todos  los  objetos  que  se  corresponden  con  los 
parámetros indicados por el usuario. 
o Servicio  de  descarga  de  contenidos:  Una  vez  se  presenten  los 
contenidos catalogados al usuario, este podrá descargarlos uno a uno.  
o Servicio  de  registro  de  repositorios:  Este  servicio  se  encarga  de 
registrar un nuevo repositorio en el sistema.  
o Servicio de creación del fichero de metadatos: Este servicio se encarga 






se  deba  pagar  por  su  utilización,  este  servicio  se  encargará  de 
establecer  los  mecanismos  necesarios  para  realizar  el  cobro 
pertinente. 
o Servicio  de  registro  de  usuarios:  Este  servicio  es  el  encargado  de 
registrar  a  cada  uno  de  los  usuarios  del  sistema  y  establecer  sus 
privilegios.  Como  datos  básicos  se  tendrá  el  nombre  de  usuario  y 
contraseña.  Se  podrán  añadir  cualquier  dato  extra  que  se  pueda 
3. Planteamiento del Problema 
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utilizar  con  posterioridad,  como  una  dirección  de  correo  donde 
enviarle algún tipo de información. 
o Servicio  de  autenticación  de  usuarios:  Será  el  encargado  de 





En este nivel  se describe cómo  sería  la  interacción de un  cliente con SROA. En primer 




Para  la  acción  de  búsqueda  federada,  deberá  cumplimentar  los  campos  de  un 
formulario con  los metadatos de búsqueda. Partiendo de  la base que el sistema cuenta 
con  un  fichero  XSD  externo,  a  la  hora  de  generar  el  formulario  de  entrada  de  datos, 
también será necesario que se procese este  fichero, para de esta manera saber cuáles 
son los campos que se le tienen que pedir al usuario en cada momento. A través de este 








capa  2  y  desencadenará  todo  el  proceso  explicado  anteriormente.  Como  resultado 




La  segunda de  las  funcionalidades que aporta  la arquitectura a  los usuarios, es  la 
relacionada  con  la  catalogación de  repositorios. Cuando un usuario desee  registrar un 
3. Planteamiento del Problema 
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dotándole  a  la  arquitectura  de  una  escalabilidad  importante,  no  sólo  por  poder 
incorporar nuevos repositorios, sino por la transparencia a la hora de hacerlo, ya que será 
posible  incorporar  un  sistema  completo  de  reutilización  como  el  mostrado  en  este 
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3.5.3. Puesta en práctica de la arquitectura: Implementación 
En  este  apartado,  se  presenta  una  implementación  de  la  arquitectura  explicada  en  el 
apartado anterior.  
 
Para  el  desarrollo  del  sistema,  se  eligió  la  plataforma  Java  por  ser  considerada 
actualmente  la más  utilizada  [TIOBE,  2009],  además  de  estar  perfectamente  ligada  al 







para  poder  realizar  así  todas  las  pruebas  necesarias  durante  el  desarrollo.  Estas 







mayor  utilización  a  nivel  empresarial,  como  es  Apache  Tomcat  [Apache,  2009],  que 
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3.5.4. Implantación de SROA 
Los anteriores apartados comenzaron poniendo de manifiesto la problemática que existe 
actualmente  con  los  sistemas  de  formación  online,  debido  principalmente  a  la  poca 
reutilización que se hace de toda  la  información docente que se encuentra en  formato 
electrónico. Esto, evidentemente, repercute en el coste total de los procesos educativos, 
incrementando  sus presupuestos notablemente. Se estudiaron  varias propuestas, pero 
ninguna  de  ellas  proponía  ninguna  solución  global  a  estos  problemas,  por  lo  que  se 
decidió  desarrollar  una  arquitectura  que  permitiera  solventar  este  problema,  y  un 
sistema software que la pone de manifiesto. Sin embargo, todavía queda un problema sin 
































servicio  de  búsqueda  asociado  a  su  repositorio.  De  esta  manera,  tendrá  un  control 
absoluto  sobre  la  forma  de  realizar  búsquedas  de  objetos  en  su  repositorio,  el 
rendimiento que estas ofrecen, el  lenguaje de programación que desee utilizar para su 
desarrollo, etc. La plataforma SROA no impone ninguna de estas condiciones para que un 
nuevo  repositorio  forme  parte  de  su  sistema  de  búsqueda  federada;  por  lo  tanto,  se 
puede indicar que en este aspecto es totalmente flexible y adaptable. 
 





cualquier  repositorio  podrá  hacer  accesible  el  contenido  docente,  sin  necesidad  de 
desarrollar  ningún  sistema  de  búsqueda  complejo,  ya  que  SROA  proporcionará  dicho 
sistema,  haciendo  que  el  usuario  u  organización  solamente  tengan  que  invocar  a  la 
funcionalidad necesaria de la API.  
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Este es otro de los motivos por los que SROA sí que es un sistema de búsqueda que 
realmente mejora  la reutilización y distribución de material docente, realizando todo el 
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3.6. JUSTIFICACIÓN DEL OBJETIVO DE LA TESIS 
Sin duda, el mayor problema que aborda la industria del e‐learning en la actualidad, aún 
sin  resolver  en  aspectos  muy  fundamentales,  es  la  ausencia  de  unas  metodologías 





correcta  y  rápida  evolución.  Por  estos motivos,  actualmente  se  está  produciendo  una 




entre  los  componentes  de  diferentes  vendedores  [Henderson,  2003],  es  decir,  que 
distintos  sistemas  o  plataformas  puedan  intercambiarse  información  y  trabajar 
conjuntamente,  es  necesario que  las plataformas  de  construcción de  componentes  e‐






Queda  claro que para que un objeto de  aprendizaje  sea  reutilizable debe  crearse 
conforme a la definición de algún estándar y, por lo tanto, el contenido del objeto debe 
estar  descrito  mediante  metadatos.  Sin  embargo,  los  estándares  no  ofrecen  ninguna 
pauta  sobre  cómo  puede  ser  descubierto  un  objeto  de  aprendizaje.  Por  lo  tanto,  los 
metadatos son el primer paso para hacer que un objeto de aprendizaje sea reutilizado, 














Como  se  indicó  al  principio  de  este  capítulo,  en  el  apartado  de  evolución  de  los 




capacidades  hasta  ahora  inexistentes  para  las  aplicaciones  de  enseñanza  asistida  por 
ordenador, que permiten superar ciertas deficiencias, tales como los elevados costes de 





• El aumento en  la heterogeneidad de  los productos y en  la  interacción entre 
personas  y  sistemas,  únicamente  entre  personas  y  únicamente  entre 
sistemas.  
• El  espectacular  aumento  de  información  disponible  y  su  dispersión  en 
distintos  sistemas  y  aplicaciones,  lo  que  implica  la  necesidad  de  poner  en 
comunicación distintos productos software y plataformas.  
• La  organización  de  procesos  de  aprendizaje  distribuidos,  motivada  por  la 
dispersión geográfica de los usuarios de los cursos.  
 
 Y es para  solucionar estos  inconvenientes por  lo que  surgen diferentes  iniciativas 
que pretenden unificar, tanto la forma de crear contenidos, como la forma de implantar  











la  integración  de  un  conjunto  de  componentes  independientes,  debería  tener  las 
siguientes características [Cisco, 2001]: 
• Abierta.  El  objetivo  es  crear  aplicaciones  e‐learning  interoperables  y 




• Escalable.  Independientemente  del  tamaño  inicial  con  que  se  conciba  el 
sistema,  la  arquitectura  debe  estar  definida  de  tal  forma  que  permita  su 













• Flexible.  Es  importante  la  capacidad  de  implementar  nuevas  soluciones  sin 
tener que efectuar grandes cambios en la arquitectura del sistema. 
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• Permitir la búsqueda y descarga de cursos a través de la composición de éstos 
como  conjuntos  de  objetos  de  aprendizaje  provenientes  de  diferentes 
repositorios distribuidos. 





Por  lo  tanto,  el  objetivo  propuesto  en  esta  Tesis  es  el  de  definir  la  arquitectura 













han  expuesto  las  principales  tecnologías  que  existen  hasta  la  fecha  tanto  para  la 
estandarización de los sistemas e‐learning como para la construcción de los mismos.  
 
  En  la  primera  categoría  se  pueden  destacar  las  especificaciones  creadas  por 
organizaciones como IEEE, IMS, ADL o ISO entre otras,  las cuales velan por garantizar  la 
interoperabilidad de los entornos e‐learning, garantizar la mayor reutilización posible del 
contenido  educativo  que  albergan,  garantizar  la  completa  accesibilidad  al  material 
docente,  ofrecer  sistemas  de  búsqueda  eficientes,  tecnologías  orientadas  a  ofrecer 
sistemas  de  control  de  documentación  protegida  por  derechos  de  autor,  etc.  En  la 




  Posteriormente  se  realizó  un  estudio  en  el  que  se  detallaban  las  principales 
características  con  las  que  cuentan  los  sistemas  de  búsqueda  y  almacenamiento  de 
material e‐learning (capítulo 3). De este estudio se obtuvo  la conclusión de que, hoy en 
día no existe un  sistema global de búsqueda de contenidos educativos en  sistemas de 







ello,  el  éxito  de  los  sistemas  de  formación  a  distancia  como  apoyo  a  los  sistemas  de 
formación tradicional. 
4. Propuesta Arquitectural 
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  También en el capítulo 3 se  realizó una pequeña  introducción a  lo que desarrollar 
una arquitectura software se refiere, para posteriormente describir tanto la arquitectura 
como el  sistema que precede al estudio de esta Tesis, ya que como  se ha comentado 
anteriormente,  este  estudio  no  parte  de  cero,  sino  que  es  una  evolución  de  una 
arquitectura anterior.  
 
  Por  lo  tanto,  en  este  capítulo  se  mostrarán  las  arquitecturas  generadas  para 
solventar  los  problemas  descritos  en  el  capítulo  3,  siendo  estas  validadas  con  las 
implementaciones de prototipos reales en el capítulo 5. En este capítulo se presentan dos 
arquitecturas: 
• LORA‐SQI: Adaptación de  la arquitectura  inicial a  las nuevas especificaciones 
existentes  para  garantizar  su  completa  interoperabilidad  con  el  resto  de 
sistemas. 
• LORA‐SC:  Modificación  de  la  arquitectura  anterior  en  la  que  se  añaden 
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4.1. PROPUESTA DE ARQUITECTURA INICIAL: LORA‐SQI 
La  arquitectura que  se propone en este  apartado es una evolución de  la  arquitectura 
SROA,  definida  en  una  tesis  doctoral  anterior  [Otón,  2006],  para  adaptarla  a  la 
especificación  SQI  (Simple  Query  Interface)  [CEN,  2005].  Para  ello  se  han  realizado 





• Aunque  la  arquitectura  SROA  se  desarrolló  conforme  a  los  estándares  y 
especificaciones existentes hasta la fecha (se recuerda que la primera versión 
de SROA es de mediados de 2005 y SQI data de Noviembre de 2005), no es 
100%  compatible  con  todos  los  repositorios  del  mercado.  Para  que  esta 
compatibilidad  sea  posible  era  necesario  la  incorporación  de  una  librería 
denominada  JSBR‐API  (explicada en el capítulo 2). La  tarea de adaptabilidad 
era  relativamente  sencilla,  pero  aún  así  necesitaba  de  determinados 
parámetros que podrían hacer de ésta un escollo  inalcanzable para algunos 
sistemas de búsqueda.  
• La  especificación  SQI  cada  vez  ha  ido  tomando más  fuerza,  hasta  terminar 
convirtiéndose en un referente en  lo que a  interoperabilidad entre sistemas 
de búsqueda se refiere. Es tal su uso, que hoy en día prácticamente todos los 
repositorios  del  mercado  (junto  con  sus  sistemas  de  búsqueda)  la  utilizan 
como interfaz de consulta totalmente estandarizada, por lo que este sistema 
también necesitaba de su implementación para salvaguardar su cometido. 
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Nivel 1. Repositorios SQI 
 
En  el  primer  nivel  se  encuentran  todos  los  repositorios  sobre  los  que  se  realizarán 
búsquedas  utilizando  el  interfaz  SQI.  En  este  nivel  se  encontrarán  repositorios 






de hacer uso de un  fichero XEL  como proponía  la  anterior  versión de  la  arquitectura, 
cuentan con una base de datos que mantiene  la propia  librería con  la metainformación 
de  los recursos pertenecientes al repositorio. De esta manera se consiguen consultas y 
búsquedas mucho más rápidas, ya que ahora se cuenta con la indexación de una base de 
datos para  la  realización de  consultas;  además  la  librería  convierte  la  consulta  SQI  en 
consulta  SQL  y  la  ejecuta  obteniendo  un  rendimiento  notablemente  más  alto.  Este 
sistema  llevaría  una  penalización,  y  es  la  posible  desincronización  entre  la 
metainformación con la que cuenta la base de datos y con la que cuentan los objetos de 
aprendizaje.  Para  solventar  este  problema  se  propone  un  mecanismo  automático  de 
actualización  de  estos  datos  (que  también  podrá  ejecutarse  de  manera  manual),  de 
forma que en todo momento se cuente con datos lo más actualizados posibles. Es cierto 
que  se debe  invertir un  tiempo en estas actualizaciones, pero estas operaciones no  se 
realizan tan a menudo como las búsquedas o consultas por lo que parece sensato ganar 




SQI, por  lo que además de poder ser  incluidos en  las búsquedas de LORA‐SQI, también 
pueden  ser  invocados por cualquier  repositorio en  Internet utilizando  los métodos SQI 
adecuados.  Como  se  puede  comprobar  se  ha  dado  un  paso  más  en  cuanto  a  la 
interoperabilidad  se  refiere,  ya  que  los  repositorios  son  accesibles  únicamente 
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Nivel 2. Federación de Servicios 
 
Este  nivel  lo  compone  la  parte  de  federación  de  servicios  de  LORA‐SQI,  así  como  la 
interfaz  SQI  con  la  que  cuente  esta  arquitectura  tanto  en  el  sentido  de  “fuente”  de 
consultas  (sobre  los  repositorios  del  nivel  1),  como  en  el  sentido  de  “destino”  de 
consultas SQI (consultas provenientes de otros sistemas de búsqueda). Esto quiere decir 









recibe a  todos  los  repositorios  registrados en  su base de datos, multiplicando de esta 
manera las consultas y también los resultados, los cuales hay que filtrar y ordenar, pero 
de una forma sencilla (puesto que los resultados devueltos por cada repositorio están ya 









Este nivel  corresponde  al nivel de presentación,  y es dónde un usuario podrá  realizar 
todas  las  operaciones  SQI  necesarias  para  realizar  búsquedas  y  obtener  recursos  de 
aprendizaje.  
 
También  se dispone de una parte de gestión de  repositorios en  la  cual  se podrán 
registrar los repositorios o sistemas que implementen SQI para realizar búsquedas sobre 
4. Propuesta Arquitectural 
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sus  repositorios  y  de  esta  manera  aumentar  la  cantidad,  calidad  y  diversidad  de  los 
resultados obtenidos en las consultas. En cuanto a las operaciones SQI disponibles en la 











los que  se destacan  la décima  conferencia  internacional de  información,  integración  y 
aplicaciones y servicios basados en el Web (IIWAS 2008), con el título de “The Integration 
Of SQI in a Reusable Learning Objects System: Advantages and Disadvantages” [Otón et 





en  la  revista  “International  Journal  of  Innovative  Computing,  Information  and  Control 
(IJICIC)” con un  índice de  impacto JCR en 2008 de 2,791 (primer tercio) con el título de 
“Service  Oriented  Architecture  for  the  Implementation  of  Distributed  Repositories  of 
Learning Objects” [Otón et al., 2010]   
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más  importantes  se  han  producido  a  nivel  interno,  para  su  adaptación  a  las  nuevas 
especificaciones  aparecidas,  en  particular  a  la  especificación  SQI,  de  forma  que  esta 
arquitectura,  y  su  posterior  desarrollo,  hagan  del  mismo  un  entorno  completamente 




funcional  importante. Se presentan  tres nuevas propuestas, descritas en  los  siguientes 
seis sub‐apartados: 
• El primer sub‐apartado sirve de  introducción, y en él se detallan  los motivos 
que llevaron al planteamiento y desarrollo de una nueva arquitectura para el 
desarrollo de un sistema completo de reutilización de objetos de aprendizaje. 




para  la  definición  de  una  interfaz  de  consulta  que  solucione  algunos 
problemas  con  los  que  cuenta  SQI.  En  este  sub‐apartado  se  realiza  una 
exposición  de  la  principal  problemática  con  la  que  cuenta  la  interfaz  de 
consulta  estándar  que  se  utilizaba  en  la  versión  anterior,  junto  con  una 
solución a la misma. 
• El  tercer  sub‐apartado  hace  referencia  a  cómo  la  introducción  de  técnicas 
semánticas podrá ayudar a que el acceso a la información sea en términos de 
qué  es  lo  que  representan  los  conceptos  usados  en  la  descripción  de  los 
objetos  de  aprendizaje  y  no  como  hasta  ahora,  que  solo  se  aceptan 
coincidencias porque los términos coinciden sin importar el significado de los 
mismos. 
• El  cuarto  sub‐apartado  muestra  una  nueva  funcionalidad  que  puede  ser 
añadida a los sistemas de búsqueda federada actuales. Se trata de permitir a 
los usuarios realizar búsquedas de cursos completos, de forma que el sistema 
acceda a  los distintos  repositorios distribuidos  y obtenga de ellos  todos  los 
4. Propuesta Arquitectural 
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objetos de  aprendizaje  individuales que  sean necesarios para  la  generación 
del curso, para posteriormente, componerlo y proporcionárselo al usuario. 
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4.2.1. Introducción 
Partiendo de  la arquitectura mostrada en el apartado 4.1,  se podría  indicar que  se ha 
desarrollado una arquitectura que garantiza  la completa reutilización de  los objetos de 
aprendizaje.  Es  posible  realizar  esta  afirmación  ya  que,  entre  sus  principales 
características se destacan: 
• Está basada en  los principales estándares y especificaciones emitidos por  los 
principales  consorcios,  agencias  o  comités  encargados  de  velar  por  el 
desarrollo  de  sistemas  eficientes,  interoperables  e  independientes  de  las 
posibles  especificaciones  que  pudieran  elaborar  cada  empresa  para 
adaptarlos a sus necesidades. 










ADL‐R presentan dos  tipos de búsquedas  (se recuerda que estas  tienen que 
ver con los niveles de PLQL que se implementen). De esta forma se agudizan 





de  la  información;  de  esta  forma  tendrá  un  objeto  de  aprendizaje 
completamente adaptado a su sistema y listo para ser usado. Este sistema de 
adaptación ya se incorporó en la primera versión de la arquitectura y a día de 
hoy  sigue  siendo  la  única  arquitectura  de  búsqueda  que  cuenta  con  esta 
característica. 
• También presenta  la característica de poder ser adaptable completamente a 
cualquier  conjunto  de metadatos  que  se  utilice  a  día  de  hoy  o  que  pueda 
utilizarse en el  futuro. Cuando antes  se hablaba de que  LORA presenta dos 








actualmente  (como  LOM)  o  que  pudiera  surgir  en  un  futuro.  Esta  es  otra 
característica que no está presente en ninguna otra arquitectura de búsqueda, 
y  que  radica  vital  importancia  de  cara  a  la  interoperabilidad  del  sistema 
presentado. 
 
A  pesar  de  estas  ventajas, muchas  veces  exclusivas  de  esta  arquitectura,  existen 




que  las  búsquedas  de  material  docente  puedan  por  un  lado  manejar 
resultados  completos  y  por  otro  lado,  posibilitar  la  descarga  del  material 
docente junto con su metainformación. 
• En segundo lugar sería factible añadir técnicas semánticas en todo el proceso 
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Como información del método se destaca que: 
• La  declaración  de  la  consulta  es  proporcionada  en  el  parámetro 
queryStatement.  Esta  podrá  venir  detallada  en  formato  PLQL  de  nivel  0  o 
PLQL de nivel 1 en el caso de LORS. 
• El  parámetro  targetSessionID  indica  el  identificador  de  la  sesión  que  se 
obtendría en el paso de conexión con el repositorio o repositorios destino.  
• El  parámetro  startResult  indica  el  registro  de  comienzo  del  conjunto  de 
resultados. El número de resultados devueltos en cada consulta se controla 
mediante  setResultsSetSize  y  su  valor  por  defecto  y  el  número  total  de 
resultados producidos se limita mediante setMaxQueryResults. 





• “QUERY_MODE_NOT_SUPPORTED”  en  caso  que  el  destino  no  soporte 
consultas síncronas. 
• “INVALID_QUERY_STATEMENT”  si  la  declaración  de  la  consulta  no  cumple 
con la sintaxis del lenguaje de consulta.  
• “INVALID_START_RESULT”  si  se  proporciona  un  número  inválido  en 
startResult. 






usuario.  Para  llegar  a  esta  conclusión  se  ha  utilizado  una  herramienta  de  testeo  de 
repositorios  presente  en  la  Web  de  ARIADNE  denominada  SQITester 
(http://ariadne.cs.kuleuven.ac.be/SQI/SQITest.jnlp).  Se  trata  de  una  herramienta  Java 
que permite, utilizando la interfaz SQI, realizar consultas sobre cualquier repositorio SQI 
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Evidentemente  no  es  la  forma  más  óptima  de  manejar  grandes  cantidades  de 




sobre una  serie de  repositorios distribuidos, no  solamente  sobre uno en  concreto. Así 
pues  se obtendrá una  cadena de  caracteres  con  todos  los objetos de aprendizaje que 
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entre otras, que también podrán implementar perfectamente esta estructura 
de datos. 








no  se  verá  paliada  en  este  caso,  y  si  se  conseguirá  una  estructuración  mucho  más 





La  siguiente modificación  que  se  plantea  está  relacionada  con  añadir  un método  que 
posibilite la descarga del material docente junto con su metainformación. La interfaz SQI 
que  se  conoce  en  la  actualidad  presenta  una  serie  de  métodos  relacionados  con  la 
conexión  con  un  repositorio  o  sistema  de  búsqueda  distribuido,  para  posteriormente 
realizar una búsqueda de  información en el. Sin embargo, quedaría el último paso: una 






URL del objeto. También  son  interesantes  los metadatos que contienen el  tamaño del 
archivo o el tipo de archivo del que se trata. Sin embargo, estos campos serán rellenados 
por el usuario que describa el objeto, por  lo que no existe  la  total  certeza que estén 
presentes en  todos  los objetos de aprendizaje. Con  la especificación que existe hoy en 
día,  la única posibilidad que existe para procesar  la descarga del objeto de aprendizaje 
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• El parámetro resourceID representa el identificador del recurso que se desea 
descargar,  el  cual  permite  conocer  a  cada  recurso  de  manera  inequívoca 
dentro del conjunto de recursos con el que cuente cada repositorio. 







• “INVALID_RESOURCE_ID”  en  caso  que  el  identificador  especificado  no 
coincida con ninguno de los que maneja el repositorio. 
• “DOWNLOAD_IO_ERROR”  si  la descarga del  recurso provocara un error de 
entrada/salida.  
• “DOWNLOAD_MODE_NOT_SUPPORTED”  si  el  modo  de  descarga  no 












por completo, por  lo que resultaría  ineficiente para  transmitir recursos muy 
pesados. 
• Utilizar  técnicas  avanzadas  de  transmisión  de  datos  a  través  de  mensajes 
SOAP:  Las  últimas  versiones  del  protocolo  SOAP  admiten  la  posibilidad  de 
enviar  datos  utilizando  Streaming  de  bytes,  es  decir  los  datos  se  van 
transmitiendo  poco  a  poco  y  así  no  es  necesario  bloquear  el  proceso  en 
destino hasta  recibir  todo el  recurso. Existe una especificación que data de 
Enero de 2005 que promueve el uso de este  tipo de  técnicas,  se denomina 
MTOM  (SOAP  Message  Transmission  Optimization  Mechanism)  [2005]. 
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Como se puede ver en la Figura 4.10, los sistemas actuales de búsqueda analizan qué 
campos  rellena  el  usuario  en  su  búsqueda  y,  en  función  de  esos  campos,  realiza  la 
búsqueda  equivalente  en  la metainformación  de  todos  los  objetos  de  aprendizaje.  Es 
importante destacar en este punto dos factores importantes: 
• Si  se  realizaran  búsquedas  en  formatos  de  metainformación  distintos,  se 




esta  especificación  aporta  ha  sido  por motivos  de  eficiencia,  ya  que  en  la 
mayoría de los casos, los autores nunca rellenan todos los metadatos, así que 
se  optó  por  utilizar  los  más  representativos  [Friesen,  2004]. 
Independientemente de esta elección, como ya se comentó anteriormente, 






fondo  oscuro,  representan  aquellos  valores  en  los  que  el  usuario  puede  introducir  la 
información que desee, es decir no están tipados. Por otro lado, hay otros que aparecen 
con  el  fondo  claro;  estos  representan  metadatos  que  pueden  contener  unos  valores 
predefinidos, como por ejemplo los que representan: 




archivos. Estos se conocen con  los  tipos MIME  (Multipurpose  Internet Mail 
Extensions).  En  1991  la  IETF  (Internet  Engineering  Task  Force)  comenzó  a 
desarrollar  esta  norma  y  desde  1994  todas  las  extensiones  MIME  están 
especificadas  de  forma  detallada  en  diversos  documentos  oficiales 
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• Copyright:  La  especificación  LOM  también  cuenta  con  un  metadato 
encargado de determinar si un objeto de aprendizaje lleva derechos de autor 





realicen  búsquedas  por  metadatos  en  los  que  tanto  el  autor  como  el  sistema  de 
búsqueda  pueden  incorporar  cualquier  tipo  de  contenido;  ahí  se  pueden  producir 














poder  solucionar  este  problema  se  introducen  ontologías,  es  decir,  relaciones  de 
vocabularios  con  sus  significados  en  un  dominio  dado.  El  añadir  semántica  en  las 
búsquedas realizadas en la Web se conoce con el nombre de Web Semántica. Por lo tanto 
el  cometido de este  apartado es  aplicar esta  técnica en  los  sistemas de búsqueda de 
objetos de aprendizaje para poder dotarles de estas características. 
 
El primer punto  será definir determinados dominios de  conocimiento  a  través de 
ontologías. Para ello se utilizará un lenguaje de los descritos en el apartado del Estado del 
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La ontología OntoGLOSE incluye más de 1500 conceptos sobre ingeniería del software y 
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Se puede  ver en  la  Figura  4.11  cómo  se definen diferentes  tipos de  lenguajes de 
programación  (denominados  clases  dentro  de  una  ontología).  Estas  clases  están 
relacionadas  con  la  clase  “Programming  Language”  a  través  de  relaciones  “is‐a” 
(denominadas propiedades dentro de una ontología). Gracias a estas relaciones se puede 



















término  en  sí,  como  realizan  hasta  ahora  los  sistemas  de  búsqueda  federada.  A 
continuación se presentan los cambios necesarios que hay que llevar a cabo para adaptar 
la  arquitectura  LORA  al  uso  de  estas  técnicas  semánticas,  sobre  todo  en  aquellos 
metadatos en los que no están tipificados los valores que pueden contener. 
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determine  el  concepto  o  conceptos  a  los  que  se  refiere  el  objeto,  junto  con  una 







Se podría definir una  taxonomía  como un  sistema de  clasificación  compuesto por una 
jerarquía  de  taxones  anidados;  un  tesauro  como  un  listado  de  palabras  o  términos 
empleados para representar conceptos interrelacionados, y la ontología sería un tesauro 






que  referencia  el  registro  de metadatos.  Solo  se  puede  usar  un  valor  del 
siguiente  vocabulario:  discipline,  idea,  prerequisite,  educational  objective, 
accessibility,  restrictions,  educational  level,  skill  level,  security  level, 
competency. 
• 9.2  Taxon  Path.  Incluye  la  ruta  taxonómica  dentro  del  sistema  de 
clasificación. Es un elemento compuesto por los elementos Source y Taxon. 
o 9.2.1 Source. Incluye el nombre del sistema de clasificación o fuente. 
o 9.2.2  Taxon.  Define  un  elemento  particular  dentro  del  sistema  de 
clasificación. Se entiende que es un nodo dentro de esa  taxonomía 













Dado  que  en  este  caso  se  emplea  para  ubicarlo  dentro  de  un  sistema  de  búsqueda 
semántica, a continuación se ofrece una descripción de la interpretación de cada uno de 
los mencionados elementos LOM dentro del sistema propuesto: 
• 9.1  Purpose.  Como  se  indicó  anteriormente,  de  todos  los  elementos  del 
vocabulario  solo  se  consideran  tres:  ‘discipline’,  ‘prerequisite’  y  ‘education 





o 9.2.1  Source.  Incluirá  una  URL  con  la  dirección  de  la  ontología  en 
cuestión. 






































  <lom:string language="en"> 
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título  y  pone  “Excepciones  Java”  si  se  utilizara  un  sistema  solo  sintáctico,  solamente 
podría buscar aquellos objetos de aprendizaje cuyo título sea “Excepciones” o “Java”, por 
lo que se devolverían objetos que no  le  interesarían al usuario, como por ejemplo uno 
que  tuviera  como  título  “Curso  Java  Servlets”.  Sin  embargo,  si  se  utilizaran  técnicas 
semánticas como  las que  se acaban de describir, el sistema, accediendo a  la ontología 
anteriormente  presentada,  identificará  que  las  excepciones  forman  parte  de  la 
arquitectura  JSE de  Java, de  forma que podrá realizar una búsqueda en todos aquellos 
objetos de aprendizaje que tengan no solo por título “Excepciones” sino por objetos de 
4. Propuesta Arquitectural 
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búsqueda  federada  como  la  que  se  detalla  a  continuación.  Si  por  ejemplo  el  usuario 
desea un  curso  completo de  JEE  (arquitectura empresarial de  Java), accediendo a una 
ontología  relacionada  con  los  conceptos  de  Servlets,  JSP,  EJB,  Servicios Web,  Apache 
Struts y Spring, el sistema podrá realizar una búsqueda federada semántica para obtener 
todos estos módulos de forma individual. Según se vayan obteniendo todos estos objetos 
de aprendizaje  individuales,  se obtendrá  la  información docente que albergan y  se  irá 
ordenando  según  indique  la  ontología.  Evidentemente  se  podrá  obtener  más  de  un 
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caso para darle un valor correspondiente, así por ejemplo para el título, le corresponderá 
el nombre del  curso, en este  caso  “curso  JEE”, para  las palabras  clave,  lo mejor  sería 
establecer varios valores, uno por cada uno de los módulos que lo componen, “Servlets, 
JSP, EJB, …” así  como el nombre del  curso  “JEE” o  “Java”, para el  formato  se haría el 
mismo  proceso,  añadir  todos  los  formatos  que  componen  el  curso,  “application/pdf, 
application/msword, application/vnd.ms‐excel, …”, etc.  
 
La norma  a  seguir  será para  aquellos  campos que puedan  contar  con más de un 
valor,  se  incorporarán  todos  los  valores  correspondientes  a  cada  uno  de  los  objetos 
individuales  que  lo  componen, mientras que  para  aquellos que  pueden  tener  solo un 




incorrecta.  Evidentemente  además  de  la metainformación  que  identifica  al  objeto  de 




A  través  de  esta  nueva  característica  en  los  sistemas  de  búsqueda  federada  será 
posible  la  obtención  de  cursos  completos,  beneficiando  aún  más  la  reutilización  de 
objetos de aprendizaje y el uso de este  tipo de arquitecturas. En este nuevo buscador 
será posible especificar otros parámetros, como que por ejemplo solamente se obtengan 









• Con  esos  datos,  lo  primero  que  hará  el  sistema  es  buscar  la  ontología  (u 
ontologías) adecuada, en este caso la ontología de programación. 
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• Con la ontología se buscarán los módulos (conceptos) que debería contener 
el curso buscado. 




información  docente  que  albergan  y  se  construirá  un  nuevo  objeto  de 
aprendizaje como composición de todos ellos. 
• Se  generará  la  metainformación  de  ese  nuevo  objeto  de  aprendizaje 
siguiendo las siguientes directrices: 
o Para los metadatos que admitan más de un valor, se añadirán todos 
los  valores  distintos  que  tuvieran  los  objetos  de  aprendizaje 
individuales que conforman el nuevo curso. 
o Para  los metadatos que no admitan más de un valor se rellenará si 
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En cuanto a los niveles presentados en la Figura 4.14: 
• Capa  1:  Sigue  siendo  la  capa  más  baja  de  la  arquitectura  y  la  ligada  al 
repositorio.  Como  cambio  se  destaca  que  el  servicio  Web  asociado  al 
repositorio  ahora  contará  con  un  método  de  descarga  que  posibilitará  la 
descarga  del  objeto  de  aprendizaje  en  cuestión  y  que  los  métodos  de 




• Capa 2: Esta capa sigue siendo  la que posibilitará  la búsqueda  federada de 
objetos docentes. Como cambios se destacan: 
o La  incorporación, al  igual que en el caso anterior, del “servicio Web 
SQI  2.0”  para  que  de  esta  forma  la  arquitectura  LORA‐SC  pueda 







o La  incorporación  de  un  servicio  de  composición  de  cursos.  Este 
servicio  será  el  encargado  de  recibir  las  peticiones  de  cursos 
completos  y  gracias  al  uso  del  servicio  de  gestión  de  ontologías, 
obtendrá los contenidos mínimos con los que debería contar un curso 
de  esas  características.  Posteriormente  a  través  del  servicio  de 
búsqueda  federada,  realizará  la  búsqueda  individual  de  todos  los 






















• Propuesta  3 – Referencias ontológicas en  la descripción de un objetos  de 
aprendizaje:  Como  tal  esta  propuesta  no  afecta  en  nada  al  diseño  de  la 
arquitectura, ya que es a nivel del conjunto de metadatos que se usarán para 
describir  a  cada objeto de  aprendizaje;  sin embargo,  viene derivada de  la 
propuesta  de  incorporar  técnicas  semánticas  a  las  búsquedas  de 
información, por  lo que será necesario  incorporar un servicio de gestión de 
ontologías  (capa  2)  encargado  de  acceder  a  la  ontología  en  cuestión  e 




necesario  incorporar un  servicio de  composición de  cursos,  de  forma que 
ayudándose del servicio de búsqueda federada y del servicio de gestión de 
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4.2.6. Conclusiones de la arquitectura LORA‐SC 
Gracias al uso de todas las especificaciones y recomendaciones presentadas a lo largo de 
estos  capítulos,  así  como  las  características  y  técnicas  descritas,  se  ha  diseñado  una 
arquitectura  completa  de  reutilización  de  objetos  de  aprendizaje  a  la  que  se  le  ha 






lo  cual  facilitará  enormemente  su  análisis  y procesado,  siguiendo  la 
misma  filosofía  de  ofrecer  interoperabilidad  e  independencia  entre 
sistemas. 
o Un método de obtención del material educativo. En este caso se trata 
de  un  método  completamente  nuevo  y  que  finaliza  el  proceso  de 






campo  Classification  con  el  que  cuenta  LOM  [IMS,  2002].  Gracias  a  esta 
ontología  se  podrá  conocer  el  significado  de  los  términos  bajo  un  dominio 
dado y así realizar búsquedas más efectivas. 
• Posibilita  la búsqueda y descarga de  cursos  completos de aprendizaje. Para 
realizar  esta  tarea,  el  sistema  se  basará  nuevamente  en  ontologías  para 
determinar  los módulos que componen un curso completo y así realizar una 
búsqueda  federada  de  todos  ellos.  Una  vez  obtenidos  generará  un  nuevo 

































En  la  Figura  4.14  se  podían  ver  las  tres  capas  o  niveles  que  componían  su 
arquitectura.  A  continuación  se  describen  los  estándares  o  recomendaciones  que  se 
siguen en cada caso: 
• Capa 1: Para su diseño se ha seguido  la recomendación  IMS GWS  (General 
Web  Services  [IMS,  2005]) que determina  la  forma en  la que  los  servicios 
Web se construyen e interactúan entre ellos. Estos servicios Web posibilitan 
el acceso a  los objetos de aprendizaje descritos según  la especificación  IMS 
LOM (Learning Object Metadata [IMS, 2002]) y empaquetados según IMS CC 
(Common Cartrigde [IMS, 2008]). Para acceder a estos datos, se utiliza por un 
lado  la  interfaz de consulta SQI  (Simple Query  Interface  [CEN, 2005]), y por 
otro  lado  la  interfaz  de  publicación  SPI  (Simple  Publishing  Interface  [CEN, 
2007]). SQI es la que determinará los métodos que serán desarrollados en los 
servicios Web,  y  que  posibilitarán  el  acceso  a  la  información  docente  que 
albergan y SPI los métodos que determinarán la forma en la que se publican 
los  objetos  en  un  repositorio.  Para  etiquetar  estos  metadatos  y  crear 
categorías  de  vocabularios  se  ha  utilizado  la  especificación  IMS  VDEX 
(Vocabulary  Definition  Exchange  [IMS,  2004c]),  para  organizar,  describir  e 
intercambiar las listas de recursos que tiene cada objeto de aprendizaje se ha 
4. Propuesta Arquitectural 
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decir  aquellos  que  utilizando  los  métodos  desarrollados  anteriormente 
obtienen  y  manejan  la  información  ofrecida  por  los  mismos,  por  lo  que 
también utilizan  la  especificación  SQI. Al  ser  también  servicios Web,  estos 
deben ser construidos de  igual forma en base a  IMS GWS. Como esta parte 
será  la  encargada  de  manejar  toda  la  información  devuelta  por  los 








aplicaciones  que  cumplan  con  la  arquitectura  propuesta.  En  ella  se 
encuentran  todas  las  interfaces que dan acceso a  las  funcionalidades de  la 
aplicación en cada caso. Además de todas las especificaciones anteriormente 
comentadas  se  ha  seguido  la  especificación  IMS  DRI  (Digital  Repositories 
Interoperability  [IMS,  2003a])  que  determina  las  necesidades  que  debe 
cumplir  un  repositorio  para  ser  interoperable  y  así  facilitar  el  acceso  al 
contenido  que  alberga  e  IMS  AF  (Abstract  Framework  [IMS,  2003b]),  que 
aporta  una  representación  abstracta  del  conjunto  de  servicios  que  se 
deberían  utilizar  para  construir  un  sistema  e‐learning  en  su  sentido  más 
amplio, por lo que determinó en gran parte los servicios que se necesitaban. 
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IMS DRI  X  X X 
CEN SQI  X  X  
CEN SPI  X   
IMS AF  X  X X 
IMS LIS  X  X  
























• Permitir  las  búsquedas  federadas  a  través  de  distintos  repositorios 
distribuidos. 
• Definir  sistemas  de  búsqueda  semánticos  para  garantizar  una  mayor 
efectividad en las mismas. 
• Permitir  la  búsqueda  de  cursos  completos  como  conjuntos  de  objetos  de 
aprendizaje individuales. 
• Permitir  el  registro  de  diversos  repositorios  en  el  sistema,  así  como  su 
catalogación. 















• LORS‐SQI:  Prototipo  que  sigue  la  arquitectura  LORA‐SQI,  la  cual  es  una 
adaptación de  la arquitectura  inicial a  las nuevas especificaciones existentes 
para garantizar su completa interoperabilidad con el resto de sistemas. 
• LORS‐SC:  Prototipo  que  sigue  la  arquitectura  LORA‐SC,  la  cual  es  una 
modificación  de  la  arquitectura  anterior  en  la  que  se  añaden  técnicas 
semánticas para posibilitar tanto una mayor eficiencia en las búsquedas como 
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página  del  autor,  en  las  que  muchas  veces  no  se  posibilita  la  descarga  del  material 
docente, o este no presenta su contenido  junto con su metainformación. En el caso de 
LORS esto no ocurre, el sistema añade un método de descarga del contenido (aparte de 
los propios de SQI  como  se puede ver en  la Figura 5.2), el que permitirá acceder a  la 






También  se  dispone  de  dos  ficheros  de  configuración  “.properties”  donde  se  podrán 
configurar muchos de  los parámetros  referentes al  repositorio, como  se explicará más 








 En  los  siguientes apartados  se mostrarán el modelo  funcional del  sistema, el  cual 
ayudará a comprender los requisitos que se van a satisfacer a través de la especificación 
de casos de uso, el modelo de orquestación de servicios de  la aplicación, en el que se 
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aplicación orientada a servicios, y por lo tanto, toda la funcionalidad del aplicativo estará 
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5.1.1. Modelo funcional 






Para  describir  la  funcionalidad  soportada  por  la  arquitectura,  en  primer  lugar    se 
realizará  una  presentación  de  los  requisitos  generales  que  debe  satisfacer  LORS‐SQI, 
construido  siguiendo  la  arquitectura  LORA‐SQI  anteriormente  presentada. Después  se 
detallará cada requisito en un caso de uso donde se explicará con más detalle los pasos a 
seguir para completar con éxito la funcionalidad requerida. A continuación se presentará 


























R6  Definir  un  conjunto  de  metadatos  común,  que  se  adapte  a  los  estándares 
existentes como LOM, SCORM o IMS 















Antes de  describir  cada  uno  de  los  requisitos  en  forma de  casos de  uso  es  necesario 
detallar  qué  actores  utilizarán  el  sistema.  Partiendo  de  la  especificación  de  IMS  DRI 
(Digital Repository Interoperability) [IMS, 2003a], explicada en el capítulo 2, se recuerda 
que existían  roles predeterminados que podían  tomar  los usuarios de  los  repositorios 
digitales y que, por  tanto, serán  los mismos que  interactúen con LORS‐SQI; estos  roles 
son:  Bibliotecario,  Contribuyente,  Prestatarios,  Usuarios  Casuales,  Administrador  y 
5. Validación de la Arquitectura con la Implementación de un Prototipo Real 







como  se explica en  [IMS, 2003a]  son aquellas personas que  introducen  los 
recursos  (objetos  de  aprendizaje)  en  el  repositorio  y  se  encargan  de  la 
generación  de  metainformación.  En  este  caso  es  aquel  que  registra  su 
repositorio  en  LORS‐SQI  y  por  tanto,  de  forma  indirecta,  da  acceso  a  su 
contenido. 
• El  rol de prestatario  también  se da en  LORS‐SQI,  ya que  son  aquellos que 
adquieren objetos de aprendizaje de los repositorios registrados en LORS‐SQI 




usuarios  invitados  que  pueden  tener  permisos  para  buscar,  explorar  o 




• El  rol  de  administrador  estará  representado  en  LORS‐SQI,  ya  que  tiene  la 





































2. Seleccionar  el  tipo de búsqueda que  se desea  realizar  (sencilla o 
avanzada). 
a. En el caso de la búsqueda sencilla, rellenar la query. 


































4. Descargar  los objetos de aprendizaje  (convirtiéndolos al estándar 
de metainformación que utilice el cliente si fuera necesario). 




Objetivo  Poder  descargar  los  contenidos  educativos  de  diversos  repositorios 
distribuidos e integrarlos en un repositorio exterior. 
Actores  Prestatarios, usuarios casuales, agentes software y bibliotecario. 
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Funcionalidad  R6:  Definir  un  conjunto  de  metadatos  común,  que  se  adapte  a  los 
estándares existentes como LOM, SCORM o IMS 
Objetivo  Definir  un  conjunto  de  campos  de metainformación  común  a  la  gran 




Pasos   1. Determinar  los  campos  de  metainformación  más  utilizados  e 
importantes de las diversas especificaciones. 
2. Clasificarlos por categoría. 
3. Crear  un  fichero  XML  (XSD)  con  las  categorías  y  campos 
seleccionados. 











2. Determinar  la  especificación  de  metadatos  de  cada  uno  de  los 
objetos de aprendizaje resultado de la búsqueda. 















3. Mantener  actualizado  el  estado  de  los  servicios  (activados  o 
desactivados). 
Extensiones  En  caso  de  fallo  en  la  localización  del  servicio  cambiar  el  estado  del 
servicio. 
5. Validación de la Arquitectura con la Implementación de un Prototipo Real 












































P á g i n a  | 298 
están  sujetos  a  derechos  de  autor.  Esto  se  determinará  con  los 
metadatos correspondientes. 
2. El bibliotecario cuando recupera  los objetos de aprendizaje de  los 
repositorios determina cuales están sujetos a derechos y cuál es su 
coste. 




















Funcionalidad  R14:  Permitir  la  interoperabilidad  entre  LORS‐SQI  y  cualquier  otro 
sistema de búsqueda basado en SQI 
Objetivo  Permitir  que  cualquier  sistema  de  búsqueda  pueda  interoperar  con 
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  caso  de  u
  contenido
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5.1.2. Modelo de servicios 



































9 Parámetros  de  entrada:  el  identificador  del 
usuario y su contraseña. 
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9 Parámetros de entrada: ninguno 











Descripción  Servicio  asociado  a  cada  uno  de  los  repositorios  que  están 














































































Descripción  Servicio encargado de mantener actualizada  toda  la  información 











así  como  su  nuevo  estado 
(actualizado/desfasado). 
9 Resultado:  Booleano  con  valores  verdadero    o 
falso  dependiendo  de  si  se  logra  actualizar  el 
servicio Web. 
► Comprobar Estado: 
9 Parámetros  de  entrada:  Servicio  Web  a 
comprobar. 
9 Resultado:  Estado  del  servicio  Web 
(actualizado/desfasado). 
► Registrar repositorio:  
9 Parámetros  de  entrada:  La  descripción  del 
repositorio 
9 Resultado:  Booleano  con  valores  verdadero    o 
















buscar,    especificación  utilizada  por  el  cliente 
(para  proceder  a  la  posterior  conversión  de  los 
LO), así como el tipo de búsqueda a realizar en los 
repositorios y el mínimo nivel de coincidencia que 
deberán  cumplir  los  LO  para  ser  considerados 
como válidos. 
9 Resultado: Todos los LO (de todos los repositorios 
distribuidos  especificados  en  el  sistema),  cuyos 























































buscar,    especificación  utilizada  por  el  cliente 
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deberán  cumplir  los  LO  para  ser  considerados 
como válidos. 
9 Resultado:  Todos  los  LO  catalogados  y 







Descripción  Servicio  encargado  de  leer  de  un  fichero  XSD,  el  conjunto  de 
campos educativos con los que desea trabajar el usuario, así como 


















9 Parámetros  de  entrada:  La  descripción  del 
repositorio. 
9 Resultado:  Booleano  con  valores  verdadero    o 












9 Parámetros  de  entrada:  Nombre  de  usuario, 
5. Validación de la Arquitectura con la Implementación de un Prototipo Real 
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contraseña y privilegios dentro del sistema 
9 Resultado:  Booleano  con  valores  verdadero    o 












9 Parámetros  de  entrada:  Nombre  de  usuario  y  
contraseña con las que se registró en el sistema 
9 Resultado:  Booleano  con  valores  verdadero    o 















9 Resultado:  Booleano  con  valores  verdadero    o 


































































































El  sistema  entraría  en  una  estructura  repetitiva,  la  cual,  incluye  contactar  con  el 
servicio Web de gestión de la sesión (para establecer  una sesión con todos y cada uno de 
los  repositorios  distribuidos  asociados  al  sistema),  para  posteriormente  enviar  una 






Si  alguno  de  estos  repositorios  produjera  algún  error,  eso  no  supondría, 
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Cuando el proceso de búsqueda haya  finalizado,  será momento de catalogar  toda 
esa  información.  El  encargado  de  realizar  el  filtrado  de  los  objetos  de  aprendizaje, 
eliminando todos aquellos repetidos, así como la ordenación de los mismos, para que de 
esta manera  se  le muestre una  lista  al usuario ordenada por nivel de  coincidencia en 
sentido descendente, será el servicio de  filtrado denominado CatalogacionLO. Una vez 




de  la  lista mostrada un  objeto  de  aprendizaje,  invocando  con  ello  al  servicio Web  de 
descarga  asociado  al  repositorio  que  lo  contenía  (DescargaContenidos),  el  cual  se 
encargará  de  enviarlo  hasta  su máquina  local. Dicho  fichero  contendrá  además  de  la 
información  docente  del  mismo,  la  metainformación  asignada  por  el  autor.  Esto 
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5.1.4. Modelo relacional 
Como  ya  se  comentó  en  el  capítulo  anterior,  la  arquitectura  propuesta  y  con  ello  el 
prototipo presentado, se apoyan en un sistema gestor de base de datos para aportarle 




de  la misma; una asociada a  cada  repositorio, donde  se especificarán por ejemplo  los 






















en  el  parámetro  nombre_repositorio  del  fichero  “configuracion.properties”. 
Esta tabla en principio se crea únicamente con el atributo “Id”, y al analizar el 
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5.2. PROTOTIPO AMPLIADO: LORS‐SC 









lo  cual  facilitará  enormemente  su  análisis  y procesado,  siguiendo  la 
misma  filosofía  de  ofrecer  interoperabilidad  e  independencia  entre 
sistemas. 
o Un método de obtención del material educativo. En este caso se trata 
de  un  método  completamente  nuevo  y  que  finaliza  el  proceso  de 










• Posibilita  la búsqueda y descarga de  cursos  completos de aprendizaje. Para 
realizar  esta  tarea,  el  sistema  se  basará  nuevamente  en  ontologías  para 
determinar  los módulos que componen un curso completo y así realizar una 
búsqueda federada de todos ellos. Una vez obtenidos generará una serie de 
nuevos objetos de  aprendizaje,  creando  además para  cada uno de ellos  su 
metainformación correspondiente. 
 










































































































cambios  establecidos  en  esta  ampliación,  el  modelo  de  orquestación  de  servicios,  el 
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5.2.1. Modelo funcional 
Como  se  ha  indicado  anteriormente,  los  cambios  introducidos  en  esta  ampliación  del 
sistema son básicamente tres: 
• Modificación  de  los  métodos  de  consulta  para  hacerlos  más  eficientes: 
Funcionalmente no conlleva cambios, ya que los cambios se producen a nivel 
interno de  los métodos desarrollados; por  lo  tanto, este cambio afectará al 
modelo de servicios principalmente. 
• Añadir  técnicas  semánticas  en  las  consultas:  Funcionalmente  tampoco 
conlleva cambios, ya que al igual que antes, se modificarán internamente los 
métodos de consulta. 
• Posibilitar  la descarga de  cursos  completos de  aprendizaje:  Funcionalmente 
esta  tarea  conlleva  más  cambios,  ya  que  será  necesario  añadir  nuevos 
servicios que posibiliten esta tarea. 
 
Para  describir  estas  nuevas  funcionalidades,  en  primer  lugar  se  realizará  una 
presentación  de  los  requisitos  generales  que  debe  satisfacer  LORS‐SC,  después  se 
detallará cada requisito en un caso de uso donde se explicará con más detalle los pasos a 
seguir para completar con éxito la funcionalidad requerida, a continuación se presentará 
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REQUISITOS  DESCRIPCIÓN 
R1  Modificar  los sistemas de búsqueda de SQI para que retornen  información más 
estructurada. 










Antes de describir  cada uno de estos nuevos  requisitos en  forma de  casos de uso, es 
necesario detallar qué actores utilizarán el sistema. Al  igual que ocurría con el sistema 
LORS‐SQI, se partirá de la especificación IMS DRI (Digital Repository Interoperability) [IMS, 
2003a]  explicada  en  el  capítulo  2.  Esta  especificación  determinaba  los  roles  de  












presentados  anteriormente,  se  va  a  utilizar  la  misma  plantilla  que  se  utilizó  para  la 
descripción  de  los  casos  de  uso  del  sistema  LORS‐SQI,  que  como  se  recuerda  estaba 
basada en la utilizada por IMS en DRI [IMS, 2003a] para describir sus casos de uso. 
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En el tema de  los casos de usos ocurre  igual que con  los actores, realmente de  los 
cuatro requisitos que se enunciaban al principio del apartado, solamente el último es un 
requisito  totalmente  nuevo,  por  lo  que,  utilizando  la  plantilla  anterior,  se  muestra  a 
continuación  la  funcionalidad  que  permitirá  una  búsqueda  y  obtención  de  cursos 
completos de aprendizaje. 
 
Funcionalidad  R4:  Posibilitar  la  búsqueda  y  descarga  de  cursos  completos  de 
aprendizaje 
Objetivo  Permitir  que  un  usuario  pueda  realizar  una  consulta  de  un  curso 







2. Seleccionar  los  campos  estándar  a  buscar  (como  idioma  de  los 
contenidos, derechos de autor, tipo de ficheros, dificultad, etc.) 
3. Seleccionar  los  contenidos  de  dicho  curso  navegando  por  las 
distintas ontologías a las que se tiene acceso. 
4. Realizar  la  búsqueda  federada  unitaria  en  todos  los  repositorios 
registrados en LORS‐SC 
5. Generar los distintos cursos realizando combinaciones de todos los 
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es un usuario  registrado, o de  lo  contrario podrá establecer una  sesión  anónima)  y, a 
continuación, le manda a LORS‐SC un mensaje para que active la operación de búsqueda  
con  la  información  sobre  los metadatos  que  le  interesan  (como  idioma,  derechos  de 
autor,  formato  de  los  ficheros,  etc.),  así  como  la  especificación  que  utiliza. 
Posteriormente  seleccionará  todos aquellos módulos    individuales que  le  interesan, de 
una o varias ontologías a las que el sistema tendrá acceso (a través de su URL). LORS‐SC 
redirige  la búsqueda hacia  los repositorios distribuidos que  le devolverán  los objetos de 
aprendizaje  coincidentes  con  los  metadatos  seleccionados.  Una  vez  que  LORS‐SC  ha 
recibido  los objetos de aprendizaje, generará combinaciones de cursos con todos estos 
















































Descripción  Servicio  asociado  a  cada  uno  de  los  repositorios  que  están 
registrados  en  el  sistema.  Debe  permitir  realizar  una  serie  de 
acciones  referentes  a  la  consulta  de  información.  Se  ven 
modificados  los  métodos  de  consulta  (tanto  síncrona  como 






















del  usuario,  identificador  del  recurso  y  tipología  de 
descarga (sencilla – byte[]   o avanzada – MTOM) 
9 Resultado:  byte[]  si  se  opta  con  la  descarga 
5. Validación de la Arquitectura con la Implementación de un Prototipo Real 

















buscar,    especificación  utilizada  por  el  cliente 
(para proceder a la posterior conversión de los LO 
de  los  cursos),  así  como  el  conjunto  de 
contenidos  individuales que desea el usuario en 
su curso. 
9 Resultado:  Todos  los  cursos  que  el  sistema  ha 

















buscar,    especificación  utilizada  por  el  cliente 
(para proceder a la posterior conversión de los LO 
de  los  cursos),  conjunto  de  contenidos 
individuales que desea el usuario en su curso y los 
objetos individuales que se han obtenido. 
9 Resultado:  Todos  los  cursos  que  el  sistema  ha 
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9 Parámetros de entrada: identificador de todos los 
objetos  individuales que componían el curso y el 
tipo  de  descarga  que  se  desea  realizar, 
exactamente igual que la comentada para objetos 
individuales. 





































buscar,    especificación  utilizada  por  el  cliente 
(para proceder a la posterior conversión de los LO 
de  los  cursos),  así  como  el  conjunto  de 
contenidos  individuales que desea el usuario en 
su curso. 
9 Resultado:  Todos  los  cursos  que  el  sistema  ha 
conseguido  generar  en  base  a  esos  contenidos 
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5.2.3. Modelo de orquestación de servicios 
En cuanto a la orquestación de servicios del sistema LORS‐SC, comentar que no ha sufrido 
cambios  sustanciales en  cuanto  a  lo que  la búsqueda  federada  sencilla  se  refiere.  Los 
cambios  se  han  producido  a  nivel  interno  de  los  servicios  Web,  como  por  ejemplo, 
modificando  los datos que devolverán  los métodos de consulta SQI (SQI 2.0 a partir de 
ahora),  o  añadiendo  un  nuevo  método  que  posibilita  la  descarga  del  objeto  de 





  Para  la  búsqueda  de  un  curso  completo,  el  sistema  recibirá  en  primer  lugar  la 
especificación de metadatos que utilizará el usuario y el conjunto de campos tipados que 
desee  utilizar  (como  idioma,  restricciones  de  los  objetos,  tipos  de  ficheros,  dificultad, 
etc.). A continuación el usuario  irá seleccionado de  las diferentes ontologías disponibles 
(a  través de  su URL)  los contenidos que desea para su curso. Podrá  seleccionar  tantos 
contenidos  como  desee  de  tantas  ontologías  como  quiera.  Esta  funcionalidad  será 
ofrecida por el  servicio BusquedaCursos de  la  capa 3. Este  servicio Web  se pondrá en 
contacto  con  el  servicio  de  la  capa  2,  también  denominado  BusquedaCursos,  el  cual 
comenzará una búsqueda federada unitaria para cada uno de  los módulos que desea el 




en  los  repositorios  distribuidos.  Será  el  servicio  Web  ComposicionCursos  el  que  se 





Dependiendo  de  la  similitud  entre  la  descripción  del  objeto  de  aprendizaje  en 
cuestión y de la selección marcada por el usuario en la interfaz del entrada, se obtendrá 
una valoración del mismo. El servicio Web CatalogacionCursos deberá  filtrar y ordenar 
todas  esas  combinaciones  de  cursos  realizadas  para mostrarle  un  listado  ordenado  al 
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Una  vez que el  servicio de CatalogacionCursos  finalice  con  su proceso, el usuario 
podrá seleccionar uno de ellos para su descarga. El servicio Web ComposicionCursos del 
nivel  2,  compondrá  la  metainformación  del  mismo  y  lo  empaquetará  siguiendo  la 




de  un  objeto  individual,  ya  que,  exteriormente  se  trata  de  un  objeto  de  aprendizaje 
exactamente igual que el resto. 
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Clases que implementan los servicios 
 












cual  facilitará  enormemente  su  análisis  y  procesado,  siguiendo  la  misma 
filosofía de ofrecer interoperabilidad e independencia entre sistemas. 
• Un método de obtención del material educativo. En este caso se trata de un 








































































































































Model model = ModelLoader.loadModel(fileOWL); 
OntModel ontModel =     
ModelFactory.createOntologyModel(OntModelSpec.OWL_DL_MEM_RULE_INF,model); 
 
Individual ind = ontModel.getIndividual(indName); 
if (ind == null) { 
         … 
} else { 
         for (ExtendedIterator i= ind.listRDFTypes(false); i.hasNext(); ) { 
              Resource r = (Resource) i.next(); 
                    if (!r.isAnon()) … [tratamiento1]   
 } 
 
 for (StmtIterator st = ind.listProperties(); st.hasNext();) { 
          Statement s = (Statement) st.next(); 
          Property  p = s.getPredicate(); 
          if (ontModel.contains(p,RDF.type,OWL.ObjectProperty)) { 
     Resource res = (Resource) s.getObject(); 
     if (!res.isAnon())  
      [tratamiento2]             
   } 
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La lectura del modelo se realiza a través de la clase Model, la cual permitirá realizar 
una  instancia  del  fichero  físico  que  representa  la  ontología.  El  proceso  iterativo  irá 
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5.2.4. Ontología sobre conceptos de la arquitectura empresarial de Java (JEE) 
En este apartado se van a detallar  los conceptos y actividades más  importantes que se 
llevaron  a  cabo  para  la  elaboración  de  una  ontología  de  ejemplo  basada  en  la 
arquitectura empresarial de Java (JEE) , la cual será utilizada para que el sistema sea capaz 

















componen  todas  las  tecnologías de  la arquitectura empresarial de  Java. Naturalmente, 
los conceptos que describen diferentes tecnologías, irán ordenados a través de relaciones 
que  determinen  qué  conocimientos  previos  son  necesarios  para  poder  empezar  a 
estudiar una determinada tecnología. Así por ejemplo, para poder estudiar el concepto 
de  los  filtros  con  los  que  cuentan  los  Servlets,  es  necesario  además  de  tener 




















después  como  prueba  de  control  de  calidad:  ¿La  ontología  contiene  suficiente 
información para responder esos tipos de preguntas? ¿Las respuestas requieren un nivel 


















particular,  sería  posible  la  incorporación  de  otra  ontología  sobre  conceptos  de  la 
















 Inicialmente es  importante obtener una  lista  integral de  términos  sin preocuparse 
del recubrimiento entre los conceptos que representan, relaciones entre los términos, o 
cualquier propiedad que los conceptos puedan tener, o si los conceptos son clases o slots. 
Los  siguientes  dos  pasos  (desarrollando  la  jerarquía  de  clases  y  definiendo  las 
propiedades de  los conceptos (slots)) están estrechamente relacionadas. Es difícil hacer 
primero  uno  de  ellos  y  luego  hacer  el  otro.  Típicamente  se  crean  unas  cuantas 






Hay  varios  posibles  enfoques  para  desarrollar  una  jerarquía  de  clases  [Uschold  and 
Gruninger, 1996]: 
• Un  proceso  de  desarrollo  top‐down  comienza  con  la  definición  de  los 
conceptos más generales en el dominio, para posteriormente ir categorizando 




• Un proceso de desarrollo bottom‐up comienza con  la definición de  las clases 
más especificas, las hojas de la jerarquía, con el subsecuente agrupamiento de 
esas  clases  en  conceptos  más  generales.  Por  ejemplo,  comenzamos 
definiendo  todas  las  acciones  estándar  que  tienen  las  páginas  JSP,  para 
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posteriormente  agruparlas  en  el  concepto  acciones,  que  evidentemente 
estará dentro de la tecnología de las JSP. 
• Un proceso de desarrollo combinado es el resultado de una combinación de 
los enfoques  top‐down y bottom‐up: primero  se definen  los conceptos más 
sobresalientes  y  luego  se  generalizan  y  especializan  apropiadamente.  Por 
ejemplo  se podría  comenzar  con unos  cuantos  conceptos de nivel  superior 
como  JSP  o  Servlets,  y  unos  conceptos  específicos,  como  jsp:include  o  el 
objeto  HttpSession.  Así  será  factible  posteriormente  relacionarlos  en 
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que los slots pueden tomar. Por ejemplo, el valor del slot nombre (como en “el nombre 
de una tecnología”) es una cadena de caracteres. Es decir, nombre es un slot con String 
como  tipo  de  valor.  El  slot  requisitos  previos  (como  “las  tecnologías  que  sería 
necesario conocer para poder comprender y manejar el  término en sí”) puede  tener 




La  cardinalidad  de  un  slot  define  cuantos  valores  un  slot  puede  tener. Algunos 
sistemas  solamente  distinguen  entre  cardinalidad  simple  (admitiendo  a  lo  sumo  un 
valor) y cardinalidad múltiple (admitiendo cualquier cantidad de valores). 
 
Una  faceta  tipo  de  valor  describe  qué  tipos  de  valores  pueden  llenar  el  slot. A 
continuación se muestra una lista de los tipos de valores más comunes: 





• Los  slots  del  tipo  Enumerated  especifican  una  lista  específica  de  valores 
admitidos para el slot. Por ejemplo, podemos especificar que el slot dificultad 
puede  tomar  uno  de  los  siguientes  valores  posibles:  muy  baja,  baja, 
intermedia, alta o muy alta. En Protégé [2009] los slots enumerados son del 
tipo Symbol. 
• Los  slots  del  tipo  Instance  admiten  la  definición  de  relaciones  entre 
individuos.  Los  slots  con  tipo de  valor  Instance deben  también definir una 
lista  de  clases  admitidas  de  las  cuales  las  instancias  pueden  provenir.  Por 
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xml version="1.0"?> 
<!DOCTYPE Ontology [ 
    <!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" > 
    <!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" > 
    <!ENTITY owl2xml "http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#" > 
    <!ENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" > 
    <!ENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" > 
    <!ENTITY JEE "http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/8/JEE.owl#" > 
    <!ENTITY jsp "http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/8/JEE.owl#jsp:" > 
]> 
<Ontology xmlns="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#" 
     xml:base="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#" 
     xmlns:JEE="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/8/JEE.owl#" 
     xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
     xmlns:owl2xml="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#" 
     xmlns:jsp="&JEE;jsp:" 
     xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
     xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 
     xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
     URI="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/8/JEE.owl"> 
    <SubClassOf> 
        <Class URI="&JEE;EJB"/> 
        <Class URI="&JEE;Technologies"/> 
    </SubClassOf> 
    <Declaration> 
        <Class URI="&JEE;EJB"/> 
    </Declaration> 
<SubClassOf> 
        <Class URI="&JEE;JSP"/> 
        <Class URI="&JEE;Technologies"/> 
    </SubClassOf> 
    <Declaration> 
        <Class URI="&JEE;JSP"/> 
    </Declaration> 
    <SubClassOf> 
        <Class URI="&JEE;JSP_2.0"/> 
        <Class URI="&JEE;JSP"/> 
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Las otras dos funcionalidades permanecen inalteradas en lo que a las interfaces del 





el  sistema  para  la  obtención  de  los  objetos  de  aprendizaje  individuales,  no  para  la 
devolución del curso completo al usuario). 
 
La  búsqueda  del  curso  se  trata  como  si  fuera  una  búsqueda  exacta  simple.  Los 
campos  que  se  utilizarán  para  la  búsqueda,  al  igual  que  antes,  están  definidos  en  el 
fichero  XSD.  Todos  estos  campos  se  pueden  utilizar  para  delimitar  las  búsquedas  de 
objetos  individuales,  para  que  por  ejemplo  todos  los módulos  sean  en  español  o  no 
tengan  copyright.  Una  vez  que  se  rellenen  estos  datos  el  usuario  podrá  pasar  a 










































































































































todo momento de qué  repositorio se ha obtenido cada  recurso  individual, el grado de 



















Figura  5.38  se marcó  el módulo  “useBean  action”  de  JSP  y  se  consiguió  el  objeto  de 
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5.3. PRUEBA DEL PROTOTIPO LORS‐SC 
En este apartado se van a detallar los distintos usos que se le han dado hasta la fecha al 















2  Máster propio Máster  en  Lenguajes  e  Ingeniería  del  Software 
Avanzada 
2 años (104 ECTS) 
3  Máster propio Máster en Lenguajes e Ingeniería Web Avanzada  2 años (104 ECTS) 
4  Especialización Especialización en Ingeniería del Software Avanzada  1 año (60 ECTS) 










4 La columna  ID se utiliza para  relacionar  los másteres con sus nombres en  la Tabla 5.5Tabla 5.5 
con los nombres de asignaturas de la Tabla 5.6 
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Como  se  ha  comentado  anteriormente,  se  trata  de  estudios  en  modalidad  de 
teleformación, por lo que una plataforma educativa (un LMS por ejemplo), se encargará 
de mostrar  los diferentes contenidos educativos a  los alumnos. El problema residiría en 
que,  como  se  puede  apreciar  en  la  Tabla  5.6,  muchas  de  las  asignaturas  comparten 
contenidos,  por  lo  que  será  necesario  generar  para  cada  asignatura  el  objeto  de 
aprendizaje que incluya todos los contenidos, de forma que el LMS de turno sea capaz de 





mismos, consiguiendo con ello una  reducción notable en  los  tiempos de elaboración y 
mantenimiento del material educativo. 
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diferentes objetos de aprendizaje  individuales a  los que atacaba el  sistema LORS‐SC. A 
través del uso de la ontología creada en el apartado 5.2.4, y de otra ontología similar pero 
para la edición estándar de la arquitectura de programación Java (JSE), ha sido posible irle 
indicando  al  sistema  LORS‐SC  cuáles  eran  los  contenidos  que  se  deseaba  para  cada 
asignatura de los máster, de forma que se ha conseguido por una parte la reutilización de 
los mismos, y por otra, probar  completamente  la validez de  los objetivos marcados al 
comienzo de esta Tesis, ya que el sistema LORS‐SC, y la arquitectura que lo sustenta, son 
sistemas  completamente  interoperables  que  posibilitan  la  generación  de  cursos 








Ambas  asignaturas  contienen una parte  común  (JDBC,  Java  EE  y una parte de  los 
Servlets), mientras que  la otra es específica de  cada una de ellas.  Se puede  ver en  la 




Para  su  elaboración  tan  solo  ha  sido  necesario  ir  marcando  los  contenidos 
individuales que se necesitaban para cada asignatura, y el sistema LORS‐SC se encargó de 
componer  los  cursos  para  subirlos  al  gestor  de  contenidos  (Blackboard  en  este  caso), 


































En  este  capítulo  se  recogen  las  conclusiones  de  la  investigación  realizada; muchas  de 
ellas, aunque no todas, ya explicadas en los diversos apartados de conclusiones parciales 
de los capítulos anteriores. Se plantearán algunas futuras líneas de investigación que han 
surgido  del  trabajo  y  que  supone,  todavía  en  mayor  medida  la  evolución  de  la 
arquitectura  y  el  prototipo  construido,  y  que,  desde  el  año  2005  está  evolucionando. 
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6.1. OBJETIVOS Y APORTACIONES 
Conviene  recordar  el  objetivo  inicial  que  se  propuso  al  iniciar  este  trabajo  de 
investigación, el cual era enunciado de la siguiente forma:  
 
Adaptación  y  actualización  de  una  arquitectura  software  capaz  de  cubrir  la 
necesidad de reutilizar objetos de aprendizaje almacenados en diferentes repositorios, 
que permitirá localizarlos independientemente de su ubicación física y de su tecnología 
de  almacenamiento  a  través  de  Internet  de  manera  que  haga  que  los  sistemas  de 


















3. Estudiar  las  características  de  los  repositorios  existentes  en  la 
actualidad y su adaptabilidad a las especificaciones y estándares. 
Capítulos 2 y 3 
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8. Crear  una  nueva  interfaz  para  la  consulta  que  permita  la 

















se  pueden  resumir  en  los  siguientes  artículos  enviados  a  diversos  congresos,  tanto 
nacionales como internacionales: 
5. Ortiz, A., Otón, S, Barchino, R., “Arquitectura para publicación y  localización 
universal  de Objetos  de Aprendizaje mediante  Servicios Web”.  I  Congreso 
IberoAmericano sobre Computación Ubicua (CICU 05). 2005. 
 





además  en  el  CEUR  Workshop  Proceedings  número  132,  así  también  se  destaca  la 
siguiente publicación: 
6. Otón,  S.,  Hilera,  J.R.,  Gutiérrez,  I.,  Ortiz,  A.  “Learning  Objects  universal 




Web  para  la  implementación  de  repositorios  distribuidos  de  objetos  y 















implementado  con  toda  su  funcionalidad.  También  se  editó  este  trabajo  en  la  revista 
RIICU (Revista Internacional Iberoamericana sobre Computación Ubicua: 
9. Otón,  S.,  Ortiz,  A.  “Búsqueda  de  objetos  de  aprendizaje  para  dispositivos 
móviles  en  repositorios  distribuidos”.  RIICU  (Revista  Internacional 
Iberoamericana sobre Computación Ubicua). Magazine nº 1.  
 
10. Otón,  S., Ortiz,  A.,  “Búsqueda  de  objetos  de  aprendizaje  para  dispositivos 
móviles  en  repositorios  distribuidos”.  II  Congreso  IberoAmericano  sobre 
Computación Ubicua (CICU 06). 2006. 
 
En este trabajo ya se propone  la utilización del prototipo  implementado en  la Tesis 
para  la  integración  de  dispositivos móviles  en  el  proceso  de  búsqueda  de  contenidos 
docentes  distribuidos.  Se  realizará  un  estudio  de  esta  idea  en  el  apartado  de  futuras 
líneas de investigación. 
 
11. Ortiz,  A.,  Otón,  S.,  Hilera  J.R.,  “Hacia  la  utilización  de  Servicios  Web 
Semánticos  en  Repositorios  de  Objetos  de  Aprendizaje”.  III  Simposio 
Pluridisciplinar  sobre  Objetos  y  Diseños  de  Aprendizaje  Apoyados  en  la 
Tecnología (od@06). 2006. 
 
En  este  trabajo  ya  se  estudiaron  diferentes  tecnologías  que  podrían  mejorar  las 
propiedades  de  descubrimiento,  accesibilidad  y  reutilización  universal  de  objetos  de 
6. Conclusiones y Futuras Líneas de Investigación 
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aprendizaje  almacenados  en  repositorios.  Todas  estas  adaptaciones  son  las  que 
conforman una de las partes fundamentales del cometido esta Tesis. 
 
12. Ortiz,  A.,  de  Blas,  J.M.,  Otón,  S.,  Barchino,  R.,  Gutiérrez,  J.A. 
“Interoperabilidad  de  Servicios  Web  entre  Plataformas”.  IADIS  Ibero‐
Americano WWW/Internet 2006. 
13. de Blas, J.M., Ortiz, A., Hilera, J.R., Gutiérrez, J.M., Martínez, J.J. “Resolución 
de  Problemas  de  Interoperabilidad  entre  dos  aplicaciones  de  e‐learning 
basadas en Servicios Web”. IADIS Ibero‐Americano WWW/Internet 2006. 
 
En  estos  dos  artículos  se  empezaron  a  analizar  los  principales  problemas  que 










de este  artículo,  se  le propuso  la elaboración de un documento más extenso para  su 
publicación  en  la  Revista  Iberoamericana  IE  Comunicaciones,  así  pues  surge  esta 
contribución: 
15. Otón, S., Ortiz, A., Hilera, J.R., “SROA: Sistema de Reutilización de Objetos de 
Aprendizaje”.  Revista  Iberoamericana  de  Informática  Educativa  IE 
Comunicaciones. Enero – Junio 2007. 
 
16. Ortiz, A., Otón,  S., Hilera,  J.R., Gutiérrez,  J.A., de Blas,  J.M.,  “Web  Services 
Coordination Model for Federated Search  in Learning Objects Repositories”. 
IX Simposio Internacional de Informática Educativa. SIIE 2007.  
17. Otón,  S.,  Ortiz,  A.,  Barchino,  R.,  Gutiérrez,  J.M.,  “Adaptabilidad  de 
Repositorios de Objetos de Aprendizaje para su  integración en Sistemas de 
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Búsquedas Federadas”.  IX Simposio  Internacional de  Informática Educativa. 
SIIE 2007.  
18. Ortiz, A., de Blas,  J.M., Gutiérrez,  J.M., “Adjustment needs  in SOA based e‐













En  este  artículo  se  presenta  por  primera  vez  la  arquitectura  LORA‐SQI.  Esta 
arquitectura tiene entre sus novedades la incorporación de la especificación de consulta 
estándar  SQI,  la  cual  dotará  a  la  arquitectura  de  la  interoperabilidad  y  accesibilidad 
necesaria en una arquitectura de estas características. También se realiza en el mismo, un 
estudio  de  la  presencia  o  no  de  esta  especificación  en  los  principales  repositorios  y 
sistemas  de  búsqueda  del  mercado,  verificando  así  la  necesidad  de  adaptación  al 
convertirse  SQI  en  un  imperamento  si  se  desea  hacer  completamente  accesible  un 
sistema de búsqueda. 
 





que  lo  sustenta  (LORA‐SQI) en el que  se ha  adaptado  a  la especificación  SQI. De esta 
forma se consigue una completa  interoperabilidad entre sistemas. También se plantean 
como  conclusiones  la posibilidad de  incorporar  sistemas  semánticos de búsqueda  y  la 
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21. Hilera,  J.R., Otón,  S., Ortiz, A., Martínez,  J.J., Gutiérrez,  J.A., De Marcos,  L., 
“Assessment  of  the  standard  query  interface  of  public  learning  objects 






cada  repositorio  con  el  sistema  de  búsqueda  LORS‐SQI  en  función  del  grado  de 
cumplimiento de la especificación. 
 
22. Otón,  S., Ortiz, A., Hilera,  J.R., Barchino, R., Gutiérrez,  J.M., De Marcos,  L., 





En  este  artículo  se  realiza  un  estudio  de  los  principales  estándares  y 







23. Otón,  S., Ortiz, A., Hilera,  J.R., Barchino, R., Gutiérrez,  J.M., De Marcos,  L., 
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En este artículo se realiza un estudio centrado también en mecanismos, estándares y 
recomendaciones  para  garantizar  la  interoperabilidad  de  los  sistemas  de  búsqueda 






Oriented  Architecture  for  the  Implementation  of  Distributed  Repositories  of  Learning 
Objects” [Otón et al., 2010]. En esta publicación se resume el cometido principal de esta 
Tesis, presentando  la arquitectura LORA‐SC  junto con sus principales novedades, como 
son  la  presencia  de  mecanismos  semánticos  para  la  realización  de  las  búsquedas  de 
información o la capacidad de realizar búsquedas de cursos completos de aprendizaje. 
 
Otra  aportación  importante  de  de  esta  Tesis  la  tenemos  en  dos  proyectos  de 
investigación PROFIT: “FIT‐350101‐2004‐7” denominados “Plataforma para  la Gestión y 













El  segundo  PROFIT  tiene  como  objetivo  fundamental  el  análisis  y  diseño  de  un 
prototipo  de  sistema  para  la  construcción  de  cursos  a  través  de  la  reutilización  de 
contenidos docentes distribuidos en diversos repositorios. Además se ha estudiado una 
nueva  forma de especificar  los  contenidos docentes  independientemente de  la propia 
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6.2. CONCLUSIONES 
Partiendo  del  objetivo  principal  del  trabajo  de  investigación  se  puede  decir  que  lo 
pretendido  inicialmente  se  ha  logrado  de  una  manera  efectiva:  se  ha  realizado  una 
propuesta  de  arquitectura  multicapa,  demostrando  la  validez  de  la  propuesta  con  la 
evolución  de  un  prototipo  que  implementa  un  sistema  concreto  basado  en  dicha 
arquitectura. La arquitectura diseñada es útil y valiosa, ya que demuestra que se puede 
llevar a  la práctica  la arquitectura  (proviene de un prototipo diseñado) y de esta forma 
permitir  la  completa  interoperabilidad  entre  distintos  sistemas  de  formación  y 
repositorios distribuidos. 
 
La  arquitectura  propuesta  puede  resolver  los  problemas  de  reutilización  de  los 
objetos  de  aprendizaje mediante  su  publicación  y  localización  universal.  Esto  permite 





problemas  que  se  han  tenido  que  solventar  en  la  construcción  de  la  arquitectura.  A 
continuación se muestran estas conclusiones:  
• Como  ha  quedado  reflejado  en  el  capítulo  dos,  se  ha  llevado  a  cabo  un 
análisis  exhaustivo  de  la  situación  actual  relacionada  con  los  estándares  y 
recomendaciones de teleformación. Sobre  la base de estas experiencias, se 
mantiene  el  criterio  de  que  la  utilización  de  estándares,  a  ser  posible  “de 
facto”  y  no  solamente  “de  jure”,  ha  sido  siempre  beneficiosa  para  el 
desarrollo y consolidación de tecnologías emergentes. Además de ayudar a la 
interoperabilidad entre  sistemas, establecen marcos comunes de actuación 
que  permiten  aprovechar  los  avances  de  los  diferentes  equipos  de 
investigación, así  como  la  reutilización de  contenidos en otros  sistemas de 
parecidas características. 
 
  En  la  medida  en  que  seamos  capaces  de  difundir  la  utilización  de  los 
estándares ya existentes y de desarrollar nuevas y útiles recomendaciones de 
uso  y  utilización  de  los  mismos,  se  crearán  mejores  condiciones  para  la 
implantación de  tecnologías  que  ayuden  a  la mejora  de  la  enseñaza  y del 
aprendizaje.  
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  Como  se  ha  comentado  a  lo  largo  del  trabajo,  para  que  un  objeto  de 
aprendizaje  sea  reutilizable  es  necesario  que  su  construcción  se  haya 
realizado  conforme  a  estándares  o  especificaciones  como  los  establecidos 
por IMS, ADL (SCORM) o IEEE (LOM). De esta forma aseguramos que, a través 
de  su  empaquetamiento  y  descripción  mediante  metadatos,  pueda  ser 













  Sería  deseable  que  las  herramientas  de  preparación  y  creación  de 
contenidos,  cuyo  número  es  muy  elevado,  incorporaran  utilidades  o 
herramientas que, centrándose en aquellos estándares que se perfilen como 
realmente  utilizados,  es  decir,  que  lo  sean  “de  facto”,  permitan,  incluso 
también  de  una manera  guiada,  la  adaptación  de  los  contenidos  a  dichos 
estándares. Y siguiendo con esta idea, permitir que los repositorios trabajen 
con  diversos  estándares  “de  facto”  para  conseguir  la  integración  de 
contenidos educativos heterogéneos. 
• Siguiendo  con  la  idea  de  la  reutilización  de  los  objetos  de  aprendizaje, 








  Si  se pretende que  los objetos de  aprendizaje  sean  reutilizables por un 
número potencialmente alto de usuarios, estos deben estar integrados en un 
sistema  capaz de  localizarlos  y exponerlos  a  estos usuarios  y  sistemas. De 
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esta  forma  también  los  proveedores  de  contenido  podrán  fácilmente 
reutilizarlos y distribuirlos entre diferentes sistemas.  
   
  Pero  para  que  esto  ocurra  no  se  debería  obligar  a  que  los  actuales 
sistemas  de  teleformación  o  los  repositorios  existentes  modifiquen  su 
estructura  y  funcionamiento.  Se  deben  proporcionar  los  mecanismos 
necesarios  para  que  la  incorporación  de  esta  funcionalidad  sea  lo  menos 
traumática  posible.  De  ahí  la  utilización  de  los  servicios  Web  y  las 
arquitecturas  orientadas  a  servicios,  tecnologías  que  han  demostrado  su 
principal valía en la integración de aplicaciones, de forma que se añade cierta 
funcionalidad sin modificar lo ya desarrollado. 
• En  cuanto a  la definición de arquitecturas de  sistemas de e‐learning  se ha 
podido  comprobar  que  la  implantación  de  arquitecturas  orientadas  a 
servicios  (como  la presentada  en  la  Tesis)  será  una  realidad  inmediata.  La 
propia definición del Abstract Framewok de IMS lo demuestra, y ellos mismos 
examinan un conjunto de arquitecturas actuales para desarrollar la suya. De 
esta  forma  se  consigue  que  en  un  futuro  los  sistemas  de  teleformación 
desarrollados siguiendo este tipo de arquitectura sean capaces de integrarse 
con  otros  sistemas  de  una  manera  muy  sencilla  y  por  lo  tanto  realizar 
sistemas interoperables. Esto se conseguirá con la integración de servicios de 
integración  capaces  de  comunicarse  o  compartir  información  con  otros 
sistemas. 
• También destacar  las  conclusiones ofrecidas por  la  implementación de SQI 
como interfaz de consulta estandarizada. Esta implementación hace que sea 
posible  un  acceso  global  a  la  información,  estandarizando  el  sistema  de 
consulta. Evidentemente este es un  factor  fundamental en el propósito de 
esta  Tesis,  pero  que  sin  embargo  como  se  observó  en  el  capítulo  cuatro, 
dificulta mucho la obtención del contenido docente; de ahí que se proponga 
la  utilización  de  un  SQI2  que  posibilite  y  estandarice  lo  que  se  cree 
fundamental  en  un  sistema  de  búsqueda  y  por  lo  tanto  de  obtención  de 
contenidos. 
• Por último  identificar  los beneficios obtenidos por  la  implementación de  la 
arquitectura planteada en esta Tesis. Este sistema permite generar y obtener 




se  consigue  un  sistema  completo  de  reutilización de  contenidos docentes, 
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• Escalable.  La  arquitectura  está  definida  de  tal  forma  que  permite  su 
crecimiento. Este crecimiento se puede ver desde dos perspectivas. Por un 










contenidos  docentes  independientemente  del  lenguaje  en  el  que  estén 
realizados.  
• Integrada. Un sistema que se desarrolle siguiendo la arquitectura propuesta 
será  capaz  de  integrarse  con una  gran  cantidad de  sistemas  de  e‐learning 
existentes  hoy  en  día  (y  en  un  futuro),  consiguiendo  la  interoperabilidad 
entre  todos  ellos.  Para  conseguirlo,  tan  solo  se  tiene  que  desarrollar  un 
servicio Web que de acceso a sus contenidos y registrarlo en nuestro sistema. 
• Flexible.  La  arquitectura  presentada  tiene  la  capacidad  de  implementar 
nuevas  soluciones  sin  tener  que  efectuar  grandes  cambios  en  la  misma. 
Como  se  comentó  anteriormente, esto  se  consigue  al haber  realizado una 




P á g i n a  | 385 
A modo de resumen se pueden presentar como características más destacadas de la 
arquitectura las siguientes: 
• Presenta una  arquitectura  abierta  y utiliza protocolos  y  formatos estándar 
para  permitir  la  interoperabilidad  e  integración  de  plataformas  de 
aprendizaje y repositorios. 
• La  posibilidad  de  publicar  y  descubrir  cualquier  objeto  de  aprendizaje 
independientemente de su localización y sus metadatos. 







Por  último,  destacar  que  todas  estas  conclusiones,  conducen  directamente  al 
resultado de que la arquitectura propuesta es necesaria y deseable en el desarrollo actual 
de  sistemas  de  e‐learning,  y  plantea  soluciones  interesantes  y  viables  para  la 
interoperabilidad de sistemas heterogéneos y la reutilización de contenidos docentes.  
 
Además,  el  desarrollo  de  la  arquitectura  se  ha  basado  en  estándares  y 
especificaciones  actuales  que  la  convierten  en  una  opción  sólida  y  que  ayuda  a  la 
consolidación de normas. 
 










más avanzada es  la  integración de dispositivos móviles en  la arquitectura propuesta en 
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6.3.1. Integración de dispositivos móviles en la arquitectura 
La educación apoyada por  la  tecnología ha pasado por diferentes  fases en  los últimos 
años como  se explicó en el capítulo dos: EAO  (Enseñanza Apoyada por el Ordenador), 
multimedia educativo, tele‐educación, enseñanza basada en Web (web‐based teaching), 








agendas  electrónicas,  pero  también  tablet  PCs,  es  un  tema  que  está  levantando  gran 
expectación en  la actualidad y  sobre el que se están  realizando  interesantes  iniciativas 
empresariales  y  proyectos  de  investigación.  M‐learning  emerge  para  satisfacer  las 
necesidades  individuales de diferentes usuarios, permitiéndoles el acceso a  información 
específica  desde  cualquier  lugar  en  cualquier  momento  y  en  cualquier  dispositivo 
[Sharma y Kitchens, 2004]. 
 
Por  lo  tanto,  surge  la necesidad de que el proceso educativo  se pueda  adaptar  a 
diversos tipos de dispositivos más o menos flexibles y potentes. Un nuevo reto que surge 
es  la  adaptación  de  las  interfaces  Web  que  se  utilizan  en  las  aplicaciones  de 
teleformación a estas condiciones, cambiantes, flexibles y de máxima disponibilidad.  
 
En  el  desarrollo  de  esta  línea  de  investigación  se  está  también  teniendo  en 
consideración  el  fuerte  proceso  de  estandarización  por  parte  de  organismos 
internacionales que los sistemas de teleformación están sufriendo. Estos procesos están 
dando como resultado una identificación de necesidades y características deseables y una 
aportación  de  soluciones  de  interacción  entre  sistemas  LMS  y  entre  estos  y  terceros 
sistemas.  
 
Una de  las principales características que  tiene  la arquitectura presentada, es que 
está  dotada  de  una  interfaz Web  y,  por  lo  tanto,  es  completamente  accesible  desde 
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adaptabilidad  de  la  arquitectura  presentada,  será  posible  incorporar  campos  como  el 
tamaño del archivo, requisitos técnicos,  tipo de interactividad o coste, también presente 
en  la  especificación  LOM,  para  limitar  así,  determinados  objetos  de  aprendizaje 
demasiado  grandes  para  el  terminal,  o  para  la  tasa  de  conexión  en  un  momento 
determinado. También  serán  interesantes para  indicar el  tipo de  recursos  con  los que 




plataformas  de  e‐learning  y  distintos  tipos  de  clientes.  Queda  patente  que  una 
descripción de  la metainformación de un objeto de aprendizaje es muy  importante a  la 
hora  de  permitir  su  búsqueda  y  por  lo  tanto  su  reutilización.  También  es  importante 
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6.3.2. Integración de agentes software en la arquitectura 
La  tecnología  de  agentes  es  un  área  de  desarrollo  relativamente  joven  dentro  de  las 
Tecnologías  de  la  Información  que  está  sufriendo  un  rápido  crecimiento.  No  es  una 
tecnología  totalmente  nueva,  sino  más  bien  la  aplicación  integrada  de  múltiples 




necesario  partir  de  conceptos  como  agente  o  sistema  multiagente,  lo  que  hace 
conveniente definirlos adecuadamente [Brenner et al., 1998]. Como suele suceder en las 
disciplinas aún en estado emergente, no existe una definición universalmente aceptada 
del  concepto  de  agente  software.  El  diccionario  nos  proporciona  como  definición  de 




bibliografía  especializada  se  ven  influidas  por  la  aplicación  específica  sobre  la  que  se 
realiza el desarrollo, si bien existen ciertos grupos de investigación que son partidarios de 
definiciones más  generales  y  universales  [FIPA,  2009]. Desde  el  punto  de  vista  de  las 




definirse  como una entidad  software en  la que  se pueden delegar  tareas. Esta última 








• Autonomía:  La  autonomía  es  la  capacidad  de  actuar  sin  la  intervención 
directa  de  una  persona  o  de  otro  agente. Hasta  cierto  punto,  los  agentes 
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pueden  funcionar  sin  una  intervención  externa  directa.  Un  agente  debe 
poder controlar sus propias acciones y estado interno. Una vez que el usuario 
activa  el  agente  indicando  algún  objetivo  de  alto  nivel,  éste  actúa 
independientemente, seleccionando estrategias y monitorizando el progreso 












de  algún  modo  con  su  entorno  o  con  otras  entidades,  por  lo  que  la 
interactividad es una propiedad esencial de un agente software.  
• Adaptabilidad: La adaptabilidad es la capacidad de un agente de responder a 
otros  agentes  o  a  su  entorno  en  cierta medida. Un  nivel mínimo  de  esta 
propiedad  se  encuentra  en  agentes  que  son  capaces  de  reaccionar  ante 









esta  característica  sería  un  agente  de  reconocimiento  del  habla  que 
reconociera  los  patrones  que  posee  en  diferentes  entornos,  ruidos  y 
personas. 
• Movilidad: La movilidad es la capacidad de un agente para transportarse a sí 
mismo  desde  un  entorno  de  ejecución  a  otro.  La  ventaja  principal  de  la 
movilidad  para  ciertas  aplicaciones  es  que  permite  al  agente  trasladarse 
directamente a  la máquina donde se encuentran  los servicios que necesita, 
con  lo que se  incrementa el rendimiento del  intercambio de datos entre el 
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recurriendo  a  los  recursos  que  puede  ofrecer  una  red  de  computadores. 
Aporta una nueva forma de computación distribuida. 
• Inteligencia: No existe un acuerdo claro en lo que se refiere a la definición del 
término  inteligencia  aplicada  a  los  agentes  software.  Una  aproximación 
prudente es entender como inteligencia de los agentes software cierto grado 








  Esta  dimensión  tiene  diferentes  aproximaciones  desde  una  inteligencia 





del  agente  de  modificar  su  capacidad  de  razonamiento  en  la  base  de  un 
nuevo  conocimiento  derivado  de  un  amplio  rango  de  fuentes,  esto  es, 
aprender. 
• Proactividad: Un agente busca  satisfacer  cierto estado  interno o  lograr un 
objetivo  determinado,  con mínima  intervención  humana.  Por  ejemplo,  un 
agente recuperador de datos tiene especificada una tarea. El agente deberá 
intentar permanentemente satisfacer la tarea que le fue delegada en base a 
las  estrategias  de  búsqueda  y  recuperación  con  las  cuales  fue  construido, 
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• Sociabilidad:  Un  agente  debe  ser  comunicativo  y  “sociable”.  Debe  tener 
habilidad para interactuar con otros agentes o incluso con alguna persona o 
usuario,  para  solicitar  información  o  bien  para  exponer  los  resultados 
obtenidos  de  la  ejecución  de  las  tareas  aprendidas.  La  naturaleza  de  la 
comunicación  dependerá  del  tipo  de  agente  con  quién  se  comunique, 
estableciéndose un protocolo  común de  intercambio de  información entre 















interacción  entre  diferentes  agentes  (agentes  software  aislados).  Por  ejemplo,  los 
servicios  de  búsqueda  a  través  de  Internet  se  basan  en  el  lanzamiento  de  múltiples 
agentes  autónomos  que  recorren  las  páginas  Web  y  seleccionan  las  secciones  más 
relevantes de la información que encuentran, la clasifican y la almacenan en una base de 
datos  que  posteriormente  sirve  como  índice  para  devolver  al  usuario  la  información 
cuando realiza una consulta. Sin embargo, se pueden crear sociedades de agentes que se 
coordinen para  llevar a  cabo diferentes  tareas. Estas  sociedades  son  lo que  se  conoce 
como sistemas multiagente [Wooldridge, 2002].  
 
Un  sistema  multiagente  es,  pues,  un  sistema  compuesto  por  agentes  que  se 
coordinan  a  través  de  las  relaciones  entre  ellos.  Estas  relaciones  pueden  ser  de 
cooperación, de competencia, o ser una mezcla de ambas. Algunas de las ventajas de los 
sistemas multiagente son las siguientes:  
• Permiten  dividir  la  funcionalidad  necesaria  para  desempeñar  tareas 
complejas entre distintos  tipos de  agentes,  lo que proporciona una mayor 
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modularidad,  flexibilidad  y  extensibilidad,  además  de  presentar  un  mejor 
rendimiento que la opción de un único agente que desempeñe por sí solo la 
tarea completa. 
• Permiten  repartir  también  la  información  manteniéndola  accesible, 
eliminando la necesidad de repositorios de datos centralizados. El agente que 




Los  sistemas multiagente  requieren  la existencia de un entorno  adecuado para el 
funcionamiento de las entidades que lo forman. En general, dicho entorno constituye lo 
que  se  denomina  una  plataforma  multiagente,  como  por  ejemplo  JADE  [2009], 
plataforma  multiagente  desarrollada  en  Java,  que  proporciona  la  infraestructura 









La búsqueda  federada es  la  funcionalidad más destacable de  la arquitectura, pero 
como  se  ha  comentado  esa  búsqueda  se  produce  en  un  momento  dado,  con  unos 
parámetros de búsqueda y sobre una serie de repositorios. Sin embargo, puede existir la 
necesidad  en  el  tiempo  de  conseguir  contenidos  docentes  de  unas  determinadas 
características. De  esta  forma,  el usuario  puede  indicarle  al  sistema que  conserve  sus 
parámetros  de  búsqueda  y  un  histórico  con  los  resultados  obtenidos,  de  forma  que 
cuando se encuentren contenidos nuevos que coincidan con los parámetros de búsqueda 
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Para realizar esta tarea es muy adecuado el uso de agentes software, ya que como se 
ha  visto  en  su  descripción  tendrían  un  objetivo  a  cumplir,  que  sería  el  de  cubrir  las 







• Realizar  agentes  aislados  en  el  sistema,  encargados  de  tratar  los  distintos 
tipos de búsqueda de manera que consultara de forma periódica cada uno de 
los repositorios y mantuviera un histórico de los resultados. 
• Realizar  un  sistema  multiagente,  de  forma  que  en  cada  uno  de  los 
repositorios  hubiera  una  serie  de  agentes  encargados  de  comunicar  a  los 
agentes del sistema posibles cambios en los contenidos. 
 























se  trata de establecerla para un uso no presencial en medios  telemáticos. Y aunque  la 
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En primer  lugar es necesario que  se  comprenda  cuál es el  significado del  término 
autentificación.  Se  llamará  autentificación  a  la  comprobación  de  la  identidad  de  una 
persona o de un objeto. Por lo tanto, se puede decir que un sistema de autentificación es 
aquel  sistema  que  permite  comprobar  la  identidad  del  usuario,  verificando  en  todo 
momento que el usuario es quien dice  ser. A grandes  rasgos,  se pueden destacar  tres 
sistemas  de  identificación  de  usuarios:  mediante  contraseña,  mediante  dispositivo  y 
mediante dispositivo biométrico. 
• La  autentificación  mediante  contraseña  es  el  sistema  más  común.  Este 
sistema  permite  comprobar  la  identidad  del  usuario  a  través  de  la 
introducción  de  una  serie  de  caracteres  secretos  que  sólo  dicho  usuario 




reconocerá  al usuario  a  través de una  llave  (normalmente una  tarjeta  con 
chip).  Es  decir,  este  tipo  de  sistemas  identifican  al  usuario  a  través  de  un 
elemento externo que  introducen para que el sistema lo  lea e identifique al 
usuario. 
• Los dispositivos biométricos son un caso especial del anterior, en  los que  la 
llave es una parte del cuerpo del usuario, huella dactilar, voz, pupila o  iris. 





combinados,  como  por  ejemplo  sistemas  que  además  de  introducir  cualquier  tipo  de 
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La  Dirección  General  de  la  Policía  adjudicó  la  definición  y  el  desarrollo  de  este 
documento  a  la Unión  Temporal  de  Empresas  (UTE)  formada  por  Telefónica,  Indra  y 
Software AG,  las cuales se presentaron con dos tecnologías de infraestructuras de clave 














Para  Febrero  de  2006  el  consorcio  tenía que  seleccionar  un  centro piloto para  la 
emisión y personalización de los DNIe que permitiera la validación del proceso de cara al 
desarrollo del sistema a nivel nacional en 2007‐2008. Cada uno de los 350 centros tendrá 









La  implantación  del DNI  electrónico  en  España  tiene  como  objetivo  proporcionar 
nuevas utilidades a los ciudadanos y supondrá un salto indiscutible en el desarrollo de las 
nuevas  tecnologías y  la  sociedad de  la  información. El  reto del  sector público y de  las 
empresas privadas es poner  las tecnologías de  la  información al servicio del ciudadano, 
acelerar y dinamizar las comunicaciones e incrementar su eficacia. 
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El DNI electrónico sirve al igual que el DNI tradicional para identificar a las personas 
físicas, pero con el añadido que además permite acreditarlas electrónicamente y firmar 
en  su  nombre,  permitiendo  así  realizar  numerosos  trámites  telemáticos  con  mayor 
comodidad y a través de Internet. 
 
La  validez  jurídica  de  esta  firma  electrónica  será  equivalente  a  la  de  la  firma 
manuscrita. En palabras de Vincent Bernard, Director General de Oberthur Card Systems 







basa en  la utilización de  las denominadas “tarjetas  inteligentes”, ya que contiene claves 
privadas  y  sus  correspondientes  certificados  de  claves  públicas  como  se  verá  en  los 
apartados posteriores. 
 
Una  tarjeta  inteligente  o  tarjeta  con  chip  es  una  tarjeta  plástica,  normalmente 
fabricada  con  PVC,  que  cumple  con  estándares  ISO  y  que  contiene  un  chip  de  silicio 
incrustado en el cuerpo de plástico.  
 
A  continuación  se  destacan  las  principales  características  que  presenta  este 
novedoso DNIe:  
• El DNI electrónico integra, por una parte, el soporte físico (la tarjeta) que es 
de  policarbonato,  un  material  de  alta  fiabilidad  que  tiene  una  duración 
estimada  superior a  los diez años, y que no puede dividirse en  láminas  sin 
provocar su destrucción. La fabricación de  la tarjeta se realiza con una tinta 
ópticamente variable, un hilo de seguridad embebido en el papel, relieves en 
el  plástico  y  una  fotografía  impresa  que  está  protegida  con  fondos  de 
seguridad. 
• El  DNI  también  consta  del  soporte  electrónico  que  incluye  los  datos  de 
identificación del titular, como la huella digital y la imagen facial, e incorpora 
la  firma  electrónica.  Se  han  utilizado  además  métodos  criptográficos  y 
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códigos de barras bidimensionales que  incrementan  la seguridad del nuevo 
DNIe. 
• Una  de  las  partes  de  este  DNIe  será  privada  e  incluye  el  certificado  que 
garantiza la  identidad del ciudadano. Le dará capacidad para firmar con una 
clave  criptográfica  personal  (un  PIN)  que  sólo  él  conocerá.  A  esta  parte 
privada sólo podrá acceder el ciudadano cuando desee realizar por ejemplo 
operaciones telemáticas. En este caso, el portador sólo necesitará disponer 




• Para  identificar al usuario, el  chip del DNIe  integra un  criptoprocesador,  la 
firma, la huella y la foto digital. Como explica Vincent Bernard, la seguridad y 






otros  países  europeos  como  por  ejemplo Bélgica, Dinamarca,  Finlandia,  Irlanda,  Italia, 
Luxemburgo,  Noruega  o  Suecia.  Por  ejemplo,  en  Bélgica,  la  francesa  Oberthur  Card 
Systems  ha  sido  elegida  para  aportar  la  tecnología  necesaria  y  su  conocimiento  en 
tecnología de tarjetas de alta seguridad a la fabricación de pasaportes electrónicos. Otros 
países  europeos  ya  llevan  tiempo  funcionando  con  este  nuevo  sistema.  En  concreto, 
Finlandia fue el primer estado en incorporar el documento electrónico: fue en 1999. 
 







• Utilizar  de  forma  segura  cualquier  equipo  que  cuente  con  un  lector  de 
tarjetas. 
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• Participar en una  conversación por  Internet  con  la  certeza de que nuestro 
interlocutor es quien dice ser. 
 







El propósito de  integración es que el DNIe  sirva  como mecanismo de  validación en el 
sistema. A priori podría parecer que esta medida carece de importancia para un sistema 
de búsqueda, ya que no se necesita saber qué usuario realiza qué búsqueda. Sin embargo 
si  el  sistema de búsqueda  federada  conociera  la  identidad  del usuario,  y  con  ello  sus 
gustos,  especialidades,  conocimientos,  etc.  podría  mostrarles  contenidos  interesantes 
para  su  perfil,  como  ya  se  comentó  en  la  línea  de  investigación  futura  anteriormente 
presentada.  Por  lo  tanto  en  esta  nueva  vía  de  investigación  se  plantean  dos  cosas: 
permitir el registro de usuarios por un  lado (con su correspondiente validación a través 




  Evidentemente,  para  que  el  sistema  de  búsqueda  pueda  notificarle  al  usuario  la 
aparición de nuevo material docente que se ajuste a la solicitud de una búsqueda pasada, 




Existen en el mercado bastantes  sistemas de  registro e  identificación de usuarios, 
como ya  se ha visto anteriormente,  sin embargo, uno  lleva  registrando a  la población 
durante más de 50 años, factor que garantiza su fiabilidad y aceptación popular; se trata 
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puede  utilizar  para  cifrar  información,  autenticarse  frente  a  un  sistema  telemático, 
establecer canales seguros de comunicación, firmar electrónicamente documentos con la 






tarjetas  inteligentes, e  introducir  su DNIe. El  sistema  leerá de este, el número de DNI 
(único  como  ya  se  sabe  para  cada  usuario),  y  de  esta manera  identificarlo  de  forma 
inequívoca. Dadas las capacidades de este DNIe, sería posible crear un sistema seguro de 
comunicación entre usuario y  sistema, de  forma que  toda  la  información que envíe el 
usuario, vaya cifrada con su clave privada. Así, el sistema asegura que, es dicho usuario y 
nada más que dicho usuario el que está interactuando con el sistema. Para que esto sea 
posible, es  imprescindible que el usuario  introdujera  además de  su DNIe,  la  clave PIN 
asociada  al  mismo.  Los  motivos  por  los  que  se  piensa  que  esta  característica  no  es 
necesaria para el  sistema, es porque  la  información manejada por el mismo no es  tan 




como  el DNIe,  desarrollado  basándose  en  los  principales  estándares  del  sector,  y  por 
personal y empresas altamente cualificadas. 
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considerablemente las posibilidades para los usuarios, de forma que en todo momento se 
podrá acceder al sistema y, usando su mecanismo de búsqueda federada, acceder a todo 






modificación de  los objetos docentes con  los que cuenta,  se verificarán  los  listados de 
registros de búsquedas de  los diferentes usuarios. Como esta tarea podría resultar muy 
costosa (en cuanto a lo que tiempo de procesado se refiere), se deberían crear tipologías 
de  búsquedas  latentes,  similares  a  las  comentadas  anteriormente  para  los  objetos 
docentes.  De  esta  forma,  se  irá  accediendo,  en  forma  de  árbol  de  búsqueda,  a  las 





En esta  imagen se simularía el  funcionamiento del proceso  seguido por el  sistema 
para incorporar un nuevo usuario a un listado de búsquedas pasadas. En este ejemplo se 
presupone  que  un  usuario  (número  cuatro),  ha  realizado  búsquedas  de  objetos  de 
aprendizaje del  lenguaje de programación  Java. Para  registrar este  tipo de  solicitud, el 
sistema  irá buscando por  las diferentes categorías que  incluyen a Java, hasta dar con el 
último nodo. Según el ejemplo, pasaría por  Informática Î Programación Î  Java. Una 
vez  localizado  el  último  nodo,  simplemente  se  añadiría  un  nuevo  enlace  dinámico  al 
nuevo usuario. 
 
Dependiendo  de  la  categoría  que  se  esté  tratando  en  cada momento,  se  podrán 
contar con diferentes tipos de nodos, que se crearán y se destruirán de forma dinámica.  
 
Tanto  la  figura  como  el  sistema  de  acceso  a  los  usuarios  serían  similares  para  el 
proceso de búsqueda de usuarios una vez que se detecten cambios en los repositorios. Si 
un repositorio informara de la modificación de ciertos contenidos de Java, el sistema iría 
buscando  por  la  tipología  que  contiene  a  Java.  Al  igual  que  se  ha  comentado 
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